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trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 
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En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
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STATUTS 

Article  premier.  —  Il  est  conslilué  à  Bruxelles  une  asso4*ialion 
qui  prend  le  nom  de  Société  scientifique  de  Bruxelles,  avec  la 
devise  :  a  Nulh  unquam  inter  fidem  et  rationem  rei^a  disseii^io  esse 
potest  »  (*). 

Art.  2.  —  Celte  association  se  propose  de  favoriser,  conformé- 
ment à  l'esprit  de  sa  devise,  l'avancement  et  la  diffusion  des 
sciences. 

Art.  3.  —  Klle  publiera  annuellement  le  compte  rendu  de  ses 
réunions,  les  travaux  présentés  par  ses  membres,  et  des  rapports 
sommaires  sur  les  prog^rés  accomplis  dans  chaque  branche. 

Elle  lâchera  de  rendre  possible  la  publication  d'une  n;vue 
destinée  à  la  vulgarisation  (**). 

Art.  4.  —  Elle  se  compose  d'un  nombre  illimité  de  membres,  (H 
fait  appel  à  tous  ceux  qui  reconnaissent  l'importance  d'une  culture 
si-ientilique  sérieuse  pour*  le  bien  de  la  société. 


(*)  Coiist.  de  Pid.  cath.,  c.  IV. 

(**)  Depuis  le  mois  de  jîiiivier  1877,  ceUe  revue  parait,  par  livraisons  tniiies- 
Irielles.  sous  le  titre  de  Herue  des  Questions  scientifiques.  Elle  forme  chaque 
année  deux  volumes  in-8"  de  700  pajçes.  Prix  de  Tabonnement  :  !£0  fraiirs  par 
an  pour  tous  les  pays  de  TUnion  postale.  l.es  membres  de  la  Société  scientifique 
ont  droit  à  une  réduction  de  !2S5  pour  eenU 


373381 


--  o 


AiiT.  T).  —  Klle  (.'sl  (liri^vr  pnr  un  (lonscil  de  viii}^!  membres 
renouvelable  aiirniellemeiil  par  (|uarl  à  la  session  de  iVujnes.  L(î 
(i0ris(îil  eboisil  dans  son  sr'in,  l(»  Président,  les  Viee-Présidenis, 
le  Secrétaire,  le  Trésorier.  Toiilelbis,  il  piMit  ehoisir  en  dehors  du 
Conseil,  le  PrésidenI  on  le  premier  Viee-Présideiil.  Parmi  les 
membres  dn  Hnrean,  le  S(;erélaire  r»l  le  Trésorier  sont  senis 
rcélij»ibles.  Kn  eas  de  décès  ou  de.  démission  d'un  membre  dn 
Bureau  ou  du  Conseil,  le  Conseil  peut  lui  nommer  un  success(Mir 
pour  achever  son  mandat  (*). 

Airr.  0.  —  Pour  être  admis  dans  TAssocialion,  il  l'aul  être 
présenté  par  deux  membres.  La  di^mande,  si«rnée  par  ceux-ci,  est 
adressée»  au  Président,  (pii  la  somnetau  (a)nseil.  l/admission  n'est 
prononcée  (pTà  la  majorilé  {\rs  deux  liers  iU's  voix. 

L'exclusion  d'un  membre  ne  [)ourra  étiM^  prononcée  ([ue  |>()ur 
des  motifs  j^raves  (M  à  la  majcM'ité  d(»s  deux  liers  des  membres  du 
Cons(Ml. 

Art.  7.  —  Les  membres  (pii  souscrivent,  à  une  épocpie  (piel- 
concpic,  luie  ou  plusieurs  |)arls  (Ju  capital  social,  sont  membri^s 
fondutcurs.  Ces  parts  sont  d(»  r>(H)  l'rancs.  Les  ineinbirs  ovilitiairos 
versent  une  cotisation  anmielhîde  IT)  francs,  (pii  pj'id  toujoius  étn; 
rachetée  par  une  somme»  de  \7i^)  francs,  versée  ime  fois  poiu'  toutes. 

Le  Conseil  piMJl  nommer  des  tuembres  /foiforaircs  parmi  les 
savants  étrangers  à  la  Hel^icpie. 

Les  noms  des  miînibres  fondateurs  li^urent  en  léle  des  list(»s 
par  ordre  d'inscription,  et  tes  membres  reçoivent  autant  d^ixem- 
plaires  des  pid>lications  aiuni(»lles  (ju'ils  ont  souscrit  de  |)arts  du 
capital  social.  \a's  membres  ordinaires  (;t  les  membn»s  honoraires 
reçoivent  lui  exemplaire»  de  ces  pid)lications. 

Tous  les  meml)res  ont  le  même  droit  (h»  vote  dans  les  assemblées 
générales. 

Aht.  s.  —  Cha(pie  année  il  y  a  trois  sessions.  La  principale  se 
tiendra  dans  la  quinzaine»  <pii  suit  la  léte  de   IVupnîs,  et  pourra 


(*)  Ancikn  aht.  r>.  —  VAU*  l'st  ilirij^Vu?  pjir  un  <'.ons(ùl  do  viiijfl  iiuMnbnîs,  ô.lus 
annin»ll«»m<Mil  (i.-uis  son  spin.  L(î  l*n'»si(l«Mil,  tt's  Vicc-IV(»si«h'nls,  1<*  SetTôlainn'l 
hî  Tn'sorior  font  pnrtin  dv  cv  (lonseil-  Parmi  1rs  membres  du  Hureau  le. 
Secrétaire  elle  Trésorier  sont  seuls  léélijçihles  ((îf.  Annales  hk  LA  S(m:u:tk 
SCIENTIFIQl  K,  lî^H,  t.  \\V,  I"  p;u-li«%  p.  1235). 


durer  quatre  jours.  Le  public  y  sera  admis  sur  la  présentation  de 
cartes.  On  y  lit  les  rapports  annuels  (*).  *    ? 

Les  deux  autres  sessions  se  tiendront  en  octobre  et  en  janvier. 
Elles  pourront  duren  deux  jours,  et  auront  pour  objet  principal  de 
préparer'  la  session  de  IVujues. 

Art.  9.  —  Lorsqu'une  résolution,  prise  par  l'Assemblée  générale, 
n'aura  pas  été  délibérée  en  présence  du  tiers  des  membres  de  la 
Société,  le  Conseil  aura  la  l'acullé  d'ajourner  la  décision  jusqu'à  la 
procbaine  session  de  PAques.  La  décision  sera  alors  délinitive, 
([uel  que  soit  le  nombre  des  membres  présents. 

Art.  10.  —  La  Société  ne  permettra  jamais  qu'il  se  produise 
dans  son  sein  aucune  altacpie,  même  coui  toise,  h  la  religion  catho- 
lique ou  à  la  philosophie  spiritualiste  et  religieuse. 

Art.  IJ.  —  Dans  les  sessions,  la  Société  se  répartit  en  cinq 
sections  :  1.  SrieHces  malhématiqties.  11.  Sciences  physiques. 
ML  Sciences  naturelles.  l\.  Sciences  médicales.  V.  Sciences  écono- 
niiqnes. 

Tout  membre  de  TAssocialion  choisit  chacjue  aimée  la  section  à 
laquelle  il  désire  appartenir.  11  a  le  droit  de  prendre  part  aux 
travaux  dés  autres  sections  avec  voix  consultative. 

Art.  là.  —  La  session  comprend  des  séances  générales  et  des 
séances  de  section. 

Art.  13.  —  Le  Conseil  représente  l'Association.  Il  a  tout  pouvoir 
pour  gérer  et  administrer  les  affaires  sociales.  Il  place  en  rentes 
sur  l'Etat  OU  en  valeurs  garanties  par  l'Etat  les  fonds  qui  consti- 
tuent le  capital  social. 

11  lait  tous  les  règlements  d'ordre  intérieur  (pje  peut  nécessiter 
l'exécution  des  statuts,  sauf  le  droit  de  contrôle  de  l'Assemblée 
générale. 

Il  délibère,  sauf  les  cas  prévus  à  l'article  (),  à  la  majorité  des 


(*)  Ancien  art.  S.  —  Chaque  année,  la  Société  tient  quatre  sessions.  La 
principale  en  octobre  pourra  durer  quatre  jours.  I^e  public  y  sera  admis  sur 
la  présentation  de  cartes.  On  y  lit  les  rapports  annuels  et  l'on  y  nomme  le  Bureau 
et  le  Conseil  pour  l'année  suivante.  Les  trois  autres  sessions,  en  janvier,  avril 
et  juillet,  pourront  durer  trois  jours,  et  auront  pour  objet  principal  de  préparer 
la  session  d'octobre  (Cf.  Annales,  1878,  t.  II,  P^  partie,  p.  109  ;  19U1,  t.  .\XV, 
1'''^  partie,  p.  -iilT)). 


membres  présents.  Néanmoins,  aïKMme  résolution  ne  sera  valable 
qu'autant  qu'elle  aura  été  délibérée  en  présence  du  tiers  au  moins 
des  membres  du  Conseil  dûment  convoqué. 

Art.  14.  — -  Tous  les  actes,  reçus  et  dé<*harg:es  sont  signés  par  le 
Trésorier  et  un  membre  du  Conseil,  délégué  à  cet  effet. 

Art.  15.  —-  I-.e  Conseil  dresse  annuellement  le  budget  des 
dépenses  de  l'Association  et  présente  dans  la  session  de  Pâques  le 
compte  détaillé  des  recettes  et  dépenses  de  l'exercice  écoulé. 
L'approbation  de  ces  comptes,  après  examen  de  l'assemblée,  lui 
donne  décharge. 

Art.  16.  —  Les  statuts  ne  pourront  être  modifiés  que  sur  la 
proposition  du  Conseil,  à  la  majorité  des  deux  tiers  des  membres 
et  dans  l'Assemblée  générale  de  la  session  de  Pàcpies. 

Les  modifications  ne  pourront  être  soumises  au  vole  qu'après 
avoir  été  proposées  dans  une  des  sessions  précédentes.  Elles 
devront  figurera  Tordre  du  jour  dans  les  convocations  adressées 
à  tous  les  membres  de  la  Société. 

Art.  17.  —  La  devise  et  l'arlicle  10  ne  pourront  jamais  être 
modifiées. 

En  cas  de  dissolution,  l'Assemblée  générale,  convoquée  extra- 
ordinairement,  statuera  sur  la  destination  des  biens  appartenant  à 
l'Association.  Cette  destination  devra  être  conforme  au  but  indiqué 
dans  l'article  2. 


o  — 


HÈGLEMENT 


AIIAÉTI-^  PAU  LE  CONSEIL  POUR  l'ENCOURAGEMENT  DES  RECHERCHES  SCIENTIFIQUES 


1.  —  Le  Conseil  de  la  Société  scientifique  de  Bruxelles  a  résolu 
d'instituer  des  concours  et  d'accorder  des  subsides  pour  encou- 
rager les  recherches  scientifiques. 

2.  —  Le  Conseil  peut,  sur  la  proposition  de  la  section  compé- 
tente, accorder  des  encouragements  pétîuniaires  ou  des  médailles 
aux  auteurs  des  meilleurs  travaux  présentés  par  les  membres  de 
cette  section.  L'ensemble  de  ces  récompenses  ne  peut  dépasser 
annuellement  mille  francs. 

3.  —  Chaque  année,  l'une  des  sections  désignera  une  question 
à  mettre  au  concours.  L'ordre  dans  lequel  les  sections  l'eronl  cette 
désignation  sera  déterminé  par  le  sort.  Toute  question,  pour  être 
posée,  devra  être  approuvée  par  le  Conseil  (jui  donnera  aux 
(piestions  la  publicité  convenable. 

4.  —  Les  questions  auxquelles  il  n'aura  pas  été  répondu  d'une 
manière  satisl'aisanle  resteront  au  concours.  Le  Conseil  [lourra 
cependant  inviter  les  sections  compétentes  à  les  remplacer  par 
d'autres. 

5.  —  Aucun  prix  ne  pourra  être  inférieur  à  5()(l  francs.  Une 
médaille  sera  en  outre  remise  à  l'auteur  du  mémoire  couronné. 

6.  —  Ces  concours  ne  seront  ouverts  qu'aux  membres  de  la 
So(riélé. 

7.  —  Ne  sont  admis  que  les  ouvrages  et  les  planches  manuscrits. 

8.  —  Le  choix  de  la  langue  dans  laquelle  seront  rédigés  les 
mémoires  est  libre.  Ils  seront,  s'il  y  a  lieu,  traduits  aux  frais  de  la 
Société  ;  la  publication  n'aura  lieu  (pi'en  français. 

9.  —  Les  auteurs  ne  mettront  pas  leur  nom  à  ces  mémoires, 
mais  seulement  une  devise  qu'ils  répéteront  dans  un  billet  cacheté 
renfermant  leur  nom  et  leur  adresî^e. 


—  lO  — 

li).  —  Les  jurys  des  roiuours  sonml  (•oin[>osés  de  trois  membros 
pnVrnlés  par  la  section  compétfînlc  cl  nommes  par  le  (lonseil. 

il.  —  Les  prix  sont  décernés  [Kir  le  (lonseil  sin*  le  rapport 
des  JHrvs. 

H.  —  Toute  décision  du  Conseil  ou  des  sections  rcîlative  aux 
prix  seia  prise  au  scrulin  secret  et  à  la  majorité  absolue  d(»s 
^^iiirra^i's. 

ItS.  —  La  Société  n'a  l'oblij'ation  de  publier  aucun  travail  cou- 
ronné ;  l(îs  manuscrits  de  tous  les  travaux  présentés  au  concours 
restent  la  [>ropriélé  de  la  Société.  Kn  cas  de  publication,  cent 
exemplaires  seront  lemis  ^'^ratuitement  aux  auteurs. 

14.  —  Les  résidlats  des  concours  seront  proclamés  et  les 
médaill(is  n;mises  dans  Tune  des  assemblées  ^«^énérales  de  la 
session  de  lVi(|ues.  Les  rap[)orts  des  jurys  devront  être  remis  au 
Conseil  sixn^emaines  avant  cette  session.  Le  1"^  octobre  de  Tannée 
qui  suit  c(dle  où  a  été  pro[)osée  la  (|uesli(Mj,  est  la  date  de  ri^nieur 
pour  renvoi  des  mémoires  au  s(îcrétariat. 

15.  —  Pour  étnî  admis  à  demander  un  subside,  il  faut  être 
membre  dt»  la  Société  depuis  un  an  au  moins. 

10.  —  Le  membre  i\u\  demandera  un  subside  devra  l'aire 
connaître  [)ar  écrit  I(î  but  précis  de  ses  travaux,  au  moins  d\me 
manière  j^énérale  ;  il  sera  tenu,  dans  les  six  mois  de  Tallocation  du 
subside,  d(^  prés(Miter  au  Conseil  im  rapport  éciit  sur  l(»s  résultats 
de  ses  recbei'ches,  (piel  (pTen  ait  été  le  succès. 

17,  —  Le  Conseil,  après  avoir  pris  connaissance  des  diverses 
demaïubîs  ih;  subsides,  à  WtlWA  d'en  a[)précier  Timportance  rela- 
tive, statuera  au  scrulin  secret. 

18.  —  Les  résultats  ih's  reclnîrclies  favorisées  [)ar  les  subsides 
de  la  So<iété  devront  lui  être  présentés,  [K)ur  être  publiés  dans  ses 
ANNALKss'il  V  a  lieu. 


♦i 


LETTRES 

S.    s.    LE    PAPE    LÉON    XIII 

Ai:  |»UKSn)KNT  KT  AUX  MKMHRKS 
m:  LA  SOCIKTK  SCIKNTIFIQUK  DK  lUllXELLKS 


Dileclis  Filiis  l^iaesiili  ar  Metnhris  Soriolntis  srienli/irae 

BrHj'clUs  ronatitutac 

LKO  V\\  XIII 

hiLKCTl    ImLII,  SALliTKM  ET  APOSTOLICAM   MK.NEDICTKKNKM 

(irala(3  Xobis  advciieniiil  lillerae  v(3slra<»  niia  ciiin  Aiinalibns  <»t 
(Juaeslionibus  a  vobis  edilis,  (|uasiii  obsfM|iieiilissiiniim  (?rj;a  Nos(3t 
A[»osloli(ani  Srdein  pielalis  ieslimonium  oblulislis.  Libeiiler  sane 
a^novinius  Societalem  vrslram  qiiae  a  scienliis  sibi  noiiHMi  i'e<il,  el 
qiiao  tribus  tanliim  abhiiic  aiinis  laelis  auspiciis  ar  Irsii  Cbristi 
Vicarii  beiKidirlione  Hruxellis  ronstitula  (*sl,  ma^niiiin  iam  iiirre- 
inenUiiii  cepisse,  el  libères  rructus  poliieeri.  Prorecloeiim  infensis- 
simi  reiiij^nonis  ar  verilalis  liosles  numpiam  desislanl,  inio  maj^is 
ma^^nscpiesludearitdissidium  ralionem  iiiter  ae  lidem  propuj^nare, 
opporliinum  est  iil  i^raeslanles  seienlia  ac  [)ietale  vii  i  ubicpie  exur- 
f>aiil,  qui  Eeclesiae  dorlriiiis  ac  doeiimenlis  ex  aiiiiiio  obseipienles, 
in  id  coiilendanL  ni  demonslrenl  uullam  unqmtnt  inier  /idenf  et 
rationem  veram  (lissevsionem  esse  passe  ;  ipiemadmodinn  Sarro- 
sanciit  Valicana  Synodns,  eonsUmlem  Erclesiae  el  Saiirlonim 
Patrnm  doclrinain  allirnians,  declaravil  Conslilnlione  IV-mIc  (ide 
calholira.  (Jiiapro[)ler  jjTalnlamnr  qnod  Sociolas  veslra  hnne  primo 


—  1»  — 

liiiem  sibi  proposueril,  ilemque  in  staliUis  leg^em  declerU,  no  qiiid 
a  sociis  contra  sanam  rhrislianae  philosophiae  doclrinam  commil- 
latur;  simul(|iu3  omnes  horlamur  ut  nunqiiam  de  ejcrej^io  einsmodi 
laiidis  tramit(3  detlectant,  atque  ut  loto  animi  nisu  praeslitum 
Sorielalis  ftnem  piaerlaris  exemplis  ac  scriptis  edilis  continuo 
assequi  adnilantur.  Deum  autcm  Optimum  Maximum  precamur, 
ul  vos  omnes  caoleslibus  praesidiis  ronfirmet  ac  munial  ;  quorum 
auspicem  et  Noslrae  in  vos  benevolentiae  pi^mus,  Apostolicam 
benedictionem  vobis,  dilerti  fîlii,  et  Societali  vestrae  ex  animp 
imperlimur. 

Datum  Uomae,apu(l  S.  I*etrum,diel5lanuarii1870,  Pontificatus 
Nostri  Anno  Primo. 

Léo  pp.  XIII. 


A  nos  rhers  Fils  le  Président  et  les  Membres  de  la  Soriêté 

scientifique  de  Bruxelles 

LKOX  XIII,  PAPK 

flHEHs  Fils,  salut  et  bénédiction  Apostolique 

Votre  lettre  Nous  a  élé  ajçrcable,  ainsi  (|ue  les  Annales  et  les 
Questions  publiées  par  vous  et  offertes  en  témoij^nafj^e  de  votre  piété 
respectueuse  envers  Nous  et  le  Siéji^e  Apostolique.  iNous  avons  vu 
ré(îllement  avec  plaisir  cpie  votre  Société,  qui  a  adopté  le  nom  de 
Société  scientifique,  et  s'est  constituée  à  Bruxelles,  depuis  trois  ans 
seulement,  sous  d'heureux  auspices  avec  la  bénédiction  du  Vicaii'e 
de  Jésus-fihrisl,  a  déjà  pris  un  fcrand  développement  et  promet  des 
truits  abondants.  Certes,  puis(|ue  les  ennemis  acharnés  de  la  religion 
et  de  la  vérité  ne  se  lassent  point  et  s'obstinent  même  de  plus  en 
plus  h  proclamer  l'opposition  entre  la  raison  et  la  loi,  il  est  opportun 
que  partout  surj»:issent  des  hommes  disting-ués  (mr  la  science  et  la 
piété,  qui,  attachés  de  c(mir  îiux  doctrines  et  aux  enseignements  de 
rKjçlise,  s'appliquent  à  démontrer  qu'iV  ne  petit  jamais  exister  de 
désaicard  réel  entre  la  foi  et  In  raison,  comme  l'a  déclaré  dans  la 
Constitution  WdefidevatholivaM  Saint  Conciledu  Vatican afiirmant 
la  doctrine  (»onstante  de  ^Kg•li^^«  ^-t  des  Saints  Pères.  C'est  pourquoi 
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Nous  félicilons  votre  Société  de  ce  qu'elle  s'est  d'abord  proposé  cette 
(in,  et  aussi  de  ce  qu'elle  a  mis  dans  ses  statuts  un  article  défendant 
à  ses  membres  toute  attaque  aux  saines  doctrines  de  la  philosophie 
chrétienne  ;  et  en  même  temps  Nous  les  exhortons  tous  à  ne  jamais 
s'écarter  de  la  voie  excellente  qui  leur  vaut  un  tel  éloge,  et  à  pour- 
suivre continuellement,  de  tout  l'effort  de  leur  esprit,  l'objet  assigné 
àla  Société,  par  d'éclatants  exemples  et  parleurs  publications.  Nous 
prions  Dieu  très  bon  et  très  grand,  qu'il  vous  soutienne  tous  et  vous 
fortifie  du  céleste  secours  :  en  présage  duquel,  et  comme  gage  de 
Notre  bienveillance  envers  vous,  Nous  accordonsdu  fond  ducœurà 
vous,  chers  fils,  et  à  votre  Société  la  bénédiction  Apostolique. 

Donné  à  Rome,  à  Saint-Pierre,  le  15  Janvier  1879,  l'An  Un  de 
Notre  I*ontificat. 

Léon  XIII,  Pape. 


II 


Dilectis  Filiis,  Sod^tlibus  Cmisociatimm  Brujreliensis  a  scieiitih 

pi^ovehei}dis  BnixelUn 

LEO  PP.  XIII 

DiLECTI  FiLIl,  SALUTEM  ET  ApOSTOLICAM  JJE.NEDICTIONEM 

Quod,  pontificatu  Nostro  ineunte,  de  SodaliUite  vestra  fuimus 
orainati,  id  elapso  iamab  institutione  eîus  anno  quinto  et  vicesimo, 
féliciter  impletum  vestris  ex  litterîs  perspicimus.  In  provehendis 
enim  scientiarum  studiis,  sive  eruditorum  coetus  habendo,  sîve 
Annalium  volumina  edende,  nunquam  a  proposito  descivistîs, 
quod  coeptum  fuerat  ab  initio,  ostendendi  videlicet  nullam  iniei* 
fidem  et  rationem  disseiisionem  vei^am  esse  posse,  Benevolentiam 
Nostram  ob  vestras  industrias  testamur  ;  simulque  hortamur,  ut 
coeptis  insistatis  alacres,  utpote  temporum  necessitati  opportunis 
admodum.  Natune  enim  cognitio,  si  recto  quidem  et  vacuo  praeiu- 
diciis  animo  perquiratur,  ad  divinarum  rerum  notitiam  conférât 
necessc  est,  divinaeque  revelalioni  fidem  adstruat.  Hoc  ut  vobis, 
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vt^lmqin*  o|H'i:u<|iiaiii  mullis  arriilat.  AïKistolicam  U'ntHlirlioiirm, 
muiitMHim  r«H»|t>>iiiini  auspûvm,  SiKialitati  \«»slrae  amantissimr 
im{H'rtimiis. 

Uiliiin  Homao  apiul  S.  iS'Inimilit' jllMartii  Anno  l\M}\^  Poutili- 
i^lns  .Noslii  Viiv>iniM  Uuarlo. 

Léo  |>r.  XIII. 


LkuN  MIL  vwv: 

rni:i;>  KiL>.  SALIT  i:t  i;K.\Ki»ir.Thi.\  Ai'»i>Ti»LiytK 

G-  infan  ilt'biil  «1»'  .Ni»lrt'  |H>iitilii-al.  Nmii>  aximis  pivs^is»*  •!»*  \oln- 

S*H'it'ii\  anji»iiikrhiii.  vin;:t-«inq  aii^apiiss;!  rmuialiitiK  vo<  |r-ttr»> 

Nou<  «Ml  a|*|»r-i)n*'iit  rii»'Ui>»ii\  af'iompHssHnit'nL  Kn  travaillant  au 

jin^rr*-^  «l»"^  .'•tUili'^  -'••i»*iitîliini»*s,  si»il  |«;h  vn>i.'niiion<  s;ivai)t*s.<iiit 

|Kir  la  |»tihlii'atK>ii«lt'  \i»^  Annaivs,  vousn»»  vous  t**t»*>  janiai--  <l»'|i;irti> 

tlo  \«»ti«'iit*<v«-îii  iiiiii;)!,  i-ejui  «li»  nionlnT  quo  et^ire  lo  f**î  »*t  ht 

misM'H^  «tK-MM  n-ifi ih\^*f' ittnl  Mf*;4r'i#/  f^/iV/tT.  Nous  vous  exprimons 

.\oti>'bi«'ii\eillaniv|K»ur\i><etTurtsr»lXousvous»»\hortonsfMimt*'mt' 

t«*mn>  à  |«^'in>uî\rv  a\»v  anieur  \t»tn»  «Miln'pri^e  si  hirn  en  rap|H>rt 

ave«-  |.»v  n*Vf>vitr^^  ai  tut'll»*s.  t^^ir  IVlmle  Je  Punivers,  si  elle  ««st 

meii«H- ax»-»' Jioitur»^  t'I  >;uis  pn"*ju;;t'\  lioil  aiiler  à  la  eonnaiss;me'' 

des  rho-»-^  «le  hieu.  et  .»tablir  la  loi  â  la  nWëlalion  Ji\  ine.  Pour  qu»* 

•V  biMiheur  \«»u^  a«l\ieiuie  •*{  |«r  \ou>  à  l>i\iueoup  tfaulres.  Nou< 

aironK»n^a\ri'  ia  plu> \  i^e  sym|viUiieâ  Vii|reS>  it"*tt\  la  kM^mietion 

Apc*<U»lique.  iruirr  Jr-s  ta\etirs  eè|»*ste<. 

Iv>nn.'  â  lU»nie.  à  Niinl-I'ierrv*,  I'-  i>  Mars   lî*»L  l'An  Vin;:t- 

quairi-  nî'"  «le  N»*tr»*  FVnlili«^l. 

Llm>  mil  P\rc. 
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LETTRE 

I)K 

S.    É.    LE    CARD.    R,    .NFKRRY    DEL    VAL 

Secrétaire  d'Ëtat  de 

S.    s.    LE    PAPE    PIE    X 

AU    PRKSJDENT   DE   LA   SOCIÉTÉ   SCIE.NTinQl'E   DE    llIUXELLES 
EN    HÉI»()NSE    A    I/ADRESSE  Ai:    SALNT-I»ÈnE 


Illmo  Signore 

Trasmesso  da  Mons.  Nnnzio  di  Rnixelles,  è  pervenulo  al  Saiito 
Padre  il  nobilo  indirizzodellaSorielà  scieiililica,  di  v\\\  laS.V.  Illma 
è  dejino  Presid(*nle.  Por  inrariio  (juiiidi  delT  Aiij»"iislo  F^onlolire  mi 
è  g^ralo  sij^^nilicarlerhe  Sua  SanliLi  si  ô  vivameiUo  conipiacinla  dell' 
omaj»'f^ioreso  alla  Sua  Venerala  Porsoiiada  roleslo  illnslre  sodalizio, 
il  quale  sliinô  suo  precipuo  dovere  di  iimiliare  ossc(|ni()  ed  osser- 
vairzii  al  Virario  di  (Irislo  lin  dalla  prima  asscmbloa  lenula  sotlo  il 
novello  Ponlilicato.  La  Sanlilà  Sua,  h(»ne  aï)pnîzzamlosirtalooni('io, 
e  ril(3vando  d'allra  parle  ron  alla  soddisrazionoil  rellissimood  ono- 
revole  programma  d(3lla  sullodala  Sociolà,  la  <-ui  divisa  è  ispirala  ai 
prinripii  sanciti  anche  nel  Concilio  Valicano,  ha  Irihulalo  assai 
volonlieri  un  paiiirolare  encomio  a  f.ei  ed  a  luUi  i  socii,  e  nienlre 
ha  espressi  i  più  raidi  ringraziamenli  per  un  alto  cosi  «orlese,  non 
ha  indugialo  a  dirhiarare  che intégra  ed  anzidi  granlungua  aeeres- 
ciuta  perdura  nelTanimo  Suo  la  biMievolenza,  onde  il  (hîllo  Sodalizio 
lu  onoralo  da  Pio  IX  e  da  Leone  XIII,  di  sa  :  me  :  il  Sanlo  Padre 
eonlîda  inollre,  ehe  i  singoli  socii,  del  cui  sapereama nulrire  la  slima 
più  lusinghiera,  si  sludieranno  incessantemenle  di  merilaresempre 
meglio  délia  Fleligione  e  délie  scienze,  e  menlre  ha  invocali  su  di 
loro  gli  aiuli  celesti,  li  ha  di  gran  euore  benedelli. 

Colgo  poi  con  piaeere  Topportunilà  per  diehiararmi  con  sensi  di 

distinla  slima, 

DiV.S.  illma 

Alîmo  per  s(irvirla 

U.  Card.  Merrydel  Val 
Roma,  5  maggio  1904. 


—  i«  — 


Illustiussimk  Skioeur 

La  noble  adresse  de  la  Sociélé  srienlifique,  dont  Votre  Sei- 
îfneurie  illustrissime  est  le  dip:ne  Président,  est  parvenue  au 
Saint-IV»re  par  rentremise  de  Mji^r  le  Nonre  de  Bruxelles.  Il  m'est 
agréable  de  vous  faire  savoir,  au  nom  de  l'Aug^uste  Pontife,  que  Sa 
Sainteté  a  reçu  avec  {^^rande  joie  l'hommajçe  rendu  à  Sa  Personne 
Vénérée  par  cette  illustre  association  qui  s'est  fait  un  impérieux 
devoir  de  témoij^ner  son  humble  et  respectueuse  soumission  au 
Vicaire  du  Christ  dés  sa  première  assemblée  tenue  sous  le  nouveau 
Pontilicat.  Sa  Sainteté  appréciant  justement  cet  hommag^e  et  consi- 
dérant d'autre  part  avec  une  vive  satisfaction  le  programme,  si  sage 
et  si  honorable,  de  votre  Société,  dont  la  devise  s'inspire  des 
l)rincipes  mêmes  sanctionnés  par  le  Concile  du  Vatican,  vous  a  très 
volontiers  accordé,  à  vous  et  à  tous  les  membres,  un  éloge  si)écial  ; 
et  en  même  temps  qu'Elle  exprimait  ses  remerciement.s  les  plus 
chaleureux  pour  votre  aimable  attention.  Elle  n'a  pas  hésité  à 
déclarer  que  la  bienveillance  dont  Votre  Société  a  été  honorée  par 
Pie  IX  et  Léon  XIII,  de  sainte  mémoire,  demeure  entière  et  qu'elle 
s'est  même  de  beaucoup  accrue  dans  son  cœur.  Le  Saint-Père  a 
Tespoir  fondé  que  tous  les  membres,  pour  le  savoir  desquels  llaime 
à  nourrir  l'estime  la  plus  flatteuse,  s'efforceront  sans  trêve  de  mériter 
toujours  davantage  de  la  Religion  et  des  sciences,  et  tandis  qu'il 
invoquait  pour  eux  les  secours  célestes.  Il  les  a  bénis  de  grand 
cceur. 

Je  saisis  avec  plaisir  cette  occasion  de  me  déclarer,  avec  des 
sentiments  de  considération  distinguée, 

De  Votre  Seigneurie  illustrissime 

le  très  affectionné  serviteur 
R.  Card.  Merry  delVal. 

Rome,  le  5  mai  lîX)4. 
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r^ISTES 


DKS 


#         * 


MEMBRES  DE  LA  SOCIETE  SCIENTIFIQUE  DE  BRUXELLES 


ANNÉE  WKfi 


Liste  des  membres  fondateurs 


EHVAHENT 


S.  K.  le  rardinal  Dechamps  ('),  archevêque  de  ' 
François  DE  CaiNNART  d'IIamale  ('). 
Charles  Dessain.  .  .  . 
Jules  VAN  IlAvnE(0  .  . 
Le  chîinoine  Maes  Ç)  .  . 
Le  ehanoine  De  Leyn  (M  . 
LeireiNs-Eliaert    .     .     . 

Frank  (;iLLis(»).     .     .     . 
Joseph  Saey 

Le  Ch'*'*  DE  SCIIOUTUEETE  DE  T 

Le  (iOlloj[f(î  Saint-Michel  . 
Le  Collèj^e  Notre-Dame  de  la  Paix. 
Le  Duc  d'Ursel,  sénaleur  (') 
Le  P"«  Gustave  de  Croy  (•) 

LeC/^'DErSERCLAEsC)     . 

Au^niste  Dumojnt  de  rinAssART(*) 
Charles  Hermite,  membre  de  rinslitul(^ 
L'Fcole  libre  de  riMMACULÉE-CoiscEPTiON 
L'Ecole  libre  Sainte-GexNEVIève. 
Le  Collè«:e  Saint-Servais.     .     . 
Le  C**'  de  Bergeyck 

L'Institut  SAINT-ICiiNACE      .      .      . 

Philippe  fliLBERT(*), correspond'  de  l'Institut 


) 


Malines. 

Malines. 

Malines. 

Anvers. 

Bruj^es. 

Bruges. 

Alost. 

Bruxelles. 

Bruxelles. 

Saint-Nicolas. 

Bruxelles. 

Namur. 

Bruxelles. 

Le  Rœulx(fLiinaut). 

Gand. 

Mellet(llainaut). 

Paris. 

Vaugirard-Paris. 

Paris. 

Liège. 

Beveren-VVaes. 

Anvers. 

Louvain. 


(*)  Décédé. 
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Le  il.  P.  rnoviNciAL  ilo  la(iOmpa^iiie  deJôsiis 

en  nel^nqu(3 |]rux(;ll(\s. 

Le  (iOlhVt*  Saim-Jean  BerchmAiNs  .     .     .     .  Lonvain. 

Le  (lollè^^o  Saint-Joseph Alosl. 

Le  chanoine  DE  W()i:ters(0 l{raine-le-(3omle. 

Antoine  d'Ahijadie  ('),  membre  de  l'Inslilut  .  I^iris. 

}>.  K.  le  cardinal  ILw.nald  ('),  archevêque  de 

Kalocsa  (?l  Bacs Kaiocsa  (Honj^ric). 

S.  K.  le  cardinal  Séraphin  Va.nmtelli     .     .  Home. 

S.  (1.  M^n*  Di  HoissALX  (/),  évèqne  de    .     .  Tonrnai. 

S.  K.  le  cardinal  GoossENs(*),  archevêque  de  Malines. 

IL  Hedei Marseille. 

S.  G.  Mjrr  Bei.ln  ('),  évoque  de iNanuir. 

Kujjéne  Pecheu Bruxelles. 

S.  K.  le  cardinal  Ferrata Borne. 

S.  K.  le  cardinal  Nava  di  Bontife    ....  Calime. 

S.  Kxc.  Mgr  Bj.NALDiiM,  nonce  apostolique.     .  Madrid. 

S.  Exe.  Mjrr  (iRATi.xo  di  Belmoivte,  nonce 

aposloli(|ue Vienne. 

Kd.  fiOEDSEELs l'ccle. 


Liste  des  membres  honoraires 


S.  A.  IL  (iiiARLES-TnÉODORE,  duc  en  Bavière  .  Possenhofen. 

Antoine  d'Abbadie  (^),  membre  de  l'Institut  .  Paris. 

Amagat,  membre  de  l'Institut Paris. 

M{îrBAU.\ARD,  recteur  de  l'Université  catholiq.  Lille. 

Joachim  Barrande  (*) Prague. 

Barrois,  membre  de  Tlnslitul Lille. 

A.  Béciiamp Paris. 

Aug.  Béciiaux,  correspondant  de  Tlnstitut    .  Paris. 
Le  Prince  Bonco.mfagm  (^)  de  l'Académie  des 

Nuovi  Lincei Rome. 

BoL'ssiiNESQ,  membre  de  l'Institut  ....  Paris. 


(*)  DchmhIô. 
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L.  DE  BtssY(*),  membre  de  IMnslilut.     .     .     .  Paris. 

Desplats Lille. 

P.  DuiiEM,  corresi)ondant  de  rinslihit     .     .     .  Bordeaux. 

J.-ii.  Faure Sérignan. 

Le  docteur  Foerster  (') Aix-la-Chapelle, 

J.  (ÎOSSELET,  correspondant  de  rinslilul .     .     .  Lille. 

(i.  Grand'  Eury,  correspondant  de  rinstilul.     .  Saint-Étienne. 

IIato.n  de  la  (îoupillière,  membre  de  l'inslitul  Paris. 

P.  IIaltefeuille  ('),  membre  do  Tlnslitui  .     .  Paris. 

lrllEis(») Munster. 

Charles  Hermitk('),  membre  de  l'Institut    .     .  Paris. 

(j.  HuMBERT,  membre  de  rinstrtul Paris. 

Le  vice-amiral  de  Joxquières  ('),  membre  de 

l'Institut Paris. 

Camile  Jordax,  membre  de  rinstilut.     .     .     .  Paris. 

A.  de  LAPF>AREi\T,  membredel'lnstitul    .     .     .  I^aris. 

(î.  Lemoine,  membre  de  l'Institut I^aris. 

F.  LePlayC) Paris. 

IKW.  LossenC) Ileidelberg. 

Le  j»'énéral  J.  Xewto.n .     .  New-York. 

I).-P.  Œhlert,  correspondant  de  l'Institut  .     .  Laval. 

Louis  Pasteur  ('),  membre  de  l'Institut  .     .     .  Paris. 
II.  P.  Perry,  s.  J.  (*),  de  la  Société  Royale  de 

Londres Stonyhurst. 

É.  Picard,  membre  de  l'Institut Paris. 

Victor  PuisEUX  ('),  membre  de  l'Institut.     .     .  Paris. 
A.    Barré  de  Saint-Venant  (*),  membre  de 

l'Institut Paris. 

Paul  Saratier,  corresi)ondant  de  Tlnstitut .     .  Toulouse. 
R.  P.  A.  Secciii,  s.  j.  ('),  de  l'Académie  des 

iXuovi  Lincei Rome. 

Paul  Tannery  (*) Pantin. 

R.  P.  Wasmann,  s.  j Luxembourg. 

Aimé  Wir/ Lille. 

WoLF,  membre  de  l'Institut Paris. 

R.  Zeiller,  membre  de  l'Institut F^aris. 

(')  Décédé. 


—  »o  — 


Liste  générale  des  membres  de  la  Société  scientifique 

de  Bruxelles  (1907) 


Abaurrfa  (Luis),  Molviedro,  ii,  —  Séville  (Kst)a|fne). 

Adax  de  Yarz\  (Ramon),  inKcnieiir  des  mines,  7,  1",  calle  de 

Moreto.  —  Madrid. 
d'Adiikmar  (V^**  llobert),  professeur  suppléant  aux  Facullés  catho- 
liques, 14,  place  de  Genevières.  —  Lille  (Nord  — 

France). 
Alexis-M.  (fOCHET  (Frère),  rue  de  Bruxelles.  — Mainur. 
Allard  (François),  industriel.  —  Chàtelineau  (prov.  de  Hainaut). 
Amagat,  membre  de  rinstilut,  examinateur  d'admission  à  TKcole 

polytechnique,  19,  avenue  d'Orléans.  —  Paris. 
André  (J.-B.),  inspecteur  j>fénéral  au  Ministère  de  l'Aj^riculture, 

127,  avenue  Bruj^mann.  —  Bruxelles. 
d'A.nnoux  {iT  IL),  74,  boulevard  Alexandre  Martin.  —  Orléans 

(FA)iret  —  France). 
Arduin  (abbé  Alexis),  à  N.-D.  d'Aiguebelle,  par  Grignan  (Drôme  — 

France). 
Ariès  (lieutenant-colonel),   9,   boulevard  du  Roi.   —  Versailles 

(Seine-el-Oise  —  Fiance). 
Attout-Van  Gltsem,  rue  de  Fer.  —  Xamur. 
Bâclé  (L.),  ingénieur,  ancien  élève  de  TKcole  i)olytechnique,57,  rue 

■  deGhî\teaudun.  —  Paris. 
Baivy  (D'  Zenon),  place  Siiint-Aubain.  —  iXamur. 
Balbas  (Thomas),  ingénieur  des  mines. —  San-Sébaslian  (Espagne). 
Baltus  (chan.),  17,  rue  Simonis.  —  Bruxelles. 
Barré  (Maurice),  ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  19,  rue  des 

Saints-Pères.  —  Paris. 
Barrois,  membre  de  l'Institut,  41,  rue  Pascal.  —  Lille  (Nord  — 

France). 
Baunard  (Mgr),  recteur  de  l'Université  catholique,  (K),  boulevard 

Vauban.  —  Lille  (Xord  —  France). 
Bayet  (Adrien),  3;3,  Nouveau  Marché-aux-Grains.  —  Bruxelles. 


—  »1  — 

Beaujean  (Charles), 208.  avenue  de  la  Couronne. —  Ixelles  (Bruxelles). 
Beauvois  (Eug.)i  à  Corberon  (Cote-d'Or  —  France). 
Béchamp(A.),  15,  rue  Vauquelin.  —  Paris. 
Béchaux  (Aug.),  correspondant  de  rinstiUit,  56,  rue  d'Assas.  — 

Paris. 
Bedel  (abbé  René),  125,  boulevard  \ational.  ~  Marseille  (Bouches- 

du-Rhône  —  France). 
Beernaert  (Auguste),   Ministre  d'Etat,   membre  de  TAcadémie 

royale  de  Belgique  et  associé  de  l'Institut  de  France, 

11,  rued'Arlon.  —  Bruxelles. 
Belpaire  (Frédéric),   ingénieur,  48,   avenue  du    Margrave.   — 

Anvers. 
DE  Bergeyck  (C*0,  rhâteau  de  Beveren-Waes  (Flandre  orientale). 
Berleur  (Adolphe),  ingénieur,  17,  rue  Saint-Laurent.  —  Liège, 
Berlingin  (Melchior),  directeur  des  laminoirs  de  la  Vieille-Mon- 
tagne. —  Penchot,  par  Viviers  (Aveyron  —  France). 
Bertrand  (Léon),  9,  rue  Crespel.  —  Bruxelles. 
Béthune  (Mgr  Félix),  4(),  rue  d'Argent.  —  Bruges. 
Béthune  (B""  Gaston),  sous-lieutenant  au  5*"  régiment  d'artillerie, 

27,  rue  Belliard.  —  Bruxelles. 
Bibot(DO,  place  Léopold.  — Namur. 
DE  Bien  (Fernand),  15(),  rue  du  Trône.  —  Bruxelles. 
BivoRT  (lld.).  industriel,  92,  chaussée  de  Charleroi.  —  Bruxelles. 
Bleuset,  s.  J.  (R.  p.  J.),  53,  Tongersche  straat.  —  Maestrichl 

(Hollande). 
Blondel  (Alfred),  ingénieur,  1 ,  place  du  Parc.  —  Tournai. 
Blondel  (G.),  31,  rue  de  Bellechasse.  —  Paris. 
DE  lA  Boëssilre-Thiennes  (M*"),  19,  rue  aux  Laines.  —  Bruxelles; 

ou,  château  de  Lombise,  par  Lens(prov.  de  Hainaut). 
BoLsius,  S.  J.  (R.  P.  Henri),  A,  18,  Kerkstraat.  —  Oudenbosch 

(Pays-Bas). 
BoRGiNON  (D""  Paul),  58,  rue  Dupont.  —  Bruxelles. 
BosMANs,  S.  J.  (R.  P.  H.),  professeur  de  mathématiques,  Collège 

Saint-Michel,  775,  boulevard  Militaire.  —  Bruxelles. 
Bosquet  (Fritz),  propriétaire,  administrateur  de  charbonnages.  — 

Rhisnes  (prov.  de  Namur). 
BouiLLOT  (C),  directeur  de  l'École  d'horticulture  et  d'agriculture 

de  l'État.  —  Vilvorde. 


BouRGEAT  (rhan.),  professeur  aux  Facultés  catholiques,  15,  vxui 

Charles  de  Muyssarl.  —  Lille  (Xord  —  France). 
BoussiNESQ,  membre  de  Tlnslitul,  professeur  à  la  Faculté  des 

sciences  de  Tllniversilé,  2:2,  rue  Berlhollet.  —  Paris. 
DU   Boys  (Paul),  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  — 

La  Combe  de  Lancey,  par  Villard-Bonnot  (Isèn*  — 

France). 
VAN  DEN  BrandeiN  DE  Reeth  (S.Gr.  Mgr), archevêque  de  Tyr,82,ruo 

du  Bruel.  —  Malines. 
Branly  (Edouard),  professeur  à  l'Institut  catholique,  :2I ,  avenue  de 

Tourville.  —  Paris. 
Breithok  (F.),  141,  rue  de  la  Station.  —  Louvain. 
DE  Briey  (C^  Renaud),  place  de  l'Industrie.  —  Bruxelles. 
Brifaut  (Valentin),  avocat,  iSi,  rue  de  Stassart.  —  Bruxelles. 
DE  Brouwer  (Michel),  ingénieur,  14,  rue  d'Elverdingen.  —  Ypres. 
VAN  DER  Bruggen  (B""   Maurice),  Ministre  de  l'Agricultunî.   — 

Bruxelles. 
Bruylants(C.),  professeur  à  l'Université,  membre  de  l'Académie 

royale  de  médecine,  32,  rue  des  Récollets.  —  Louvain. 
BuLUOT  (J.),  professeur  à  l'Institut  catholique,!),  rue  du  Regard.— 

Paris. 
Cadeau  (abbé  Charles),   professeur  au  Collège  Saint-Joseph.  — 

Virton. 
Camboué,  s.  J.  (R.  p.  Paul),  missionnaire  apostolique. — Tananarive 

(Madagascar). 
Capart  (Jean),  17,  avenue  de  la  Station.  —  Auderghem  (Brabant). 
CAPELLE(abbé  Ed.),  79,  avenue  de  Breteuil.  —  Paris  (XVO. 
Cappellen  (Guillaume),  commissaire  d'arrondissement,  4,  pla<'(î 

Marguerite.  —  Louvain. 
Caratheodory  (Costa),  48,  rue  de  la  Vallée.  —  Bruxelles. 
Carlier  (Joseph),  ingénieur,  16,  rue  Destouvelles.  —  Bruxelles. 
Carrara,  s.  j.  (R.P.B.),  professeur  de  mathématiques  supérieures 

à  l'Université  Grégorienne,  120,  via  del  Seminario.— 

Rome. 
Gartuyvels  (Jules),  inspecteur  général  au  Ministère  de  l'Agricul- 
ture, 215,  rue  de  la  Loi.  —  Bruxelles. 
Gasarès  (Firmino),  farmacia,  93,:calle  San  Andrès.  —  La  Coruna 

(Espagne). 


—  :^a  — 

CasteleIiN(R.  V.),Co\\è^e  i\.-D.  do  la  Faix,î5,niiMlo  IJnixellos.— 

Namiir. 

S.A.  R.  Chakles-Théodohk,  duc  eu  Bavière.  —  Posseuliolon (Alle- 
magne). 

Cirera  y  Salse(D'  Luis),  profesor  libre  de  eleclrolerapia,  19,  prAl, 

calle  Fontanella.  —  Barcelone  (Espag^ne). 

Cirera,  S.  J.  (R.  W  Richard),  Observatoire  de  TÈbre.  —  Torlosa 

(Espaj^ne). 

Claeriiout  (abbé  J.),  directeur  des  Écoles  ealholiipies  de  Piltheni 

(Flandre  occidenUile). 

Cloquet  (L.),  professeur  à  rUniversilé,  :2,  lue  Saint-Pierre.  — 

Gand. 

CoFFEY  (Denis,  J.),  docteur  en  médecine,  F.  R.  T.  1.,  professeur  de 

physiologie  à  l'École  de  médecine  de  l'iîniversilé 
catholique.  Médical  School,  Cecilia  Sireel.  —  Dublin 
(Irlande). 

CoGELs(J.-B.  Henri),  181,  avenue  des  Arts.  —  Anvers. 

CoLEGio  DE  EsTUDios  SuPERiOREs  DE  Deusto  (R.  P.  J.  Mau.  Obeso, 

s.  J.).  —  Bilbao  (Espagne). 

Collangettes,  s.  j.  (R.  P.),  professeur  de  physique  h  l'Université 

Saint-Joseph.  —  Beyrouth  (Syrie). 

Collège  Notre-Dame  de  la  Paix,  45,  rue  de  Bruxelles.  —  Xamur. 

Collège  Salnt-Fmnçois-Xavier,  10 and  11,  Park  Street.—  Calcutta 

(Indes  anglaises,  via  Brindisi). 

Collège  Salnt-Jean  Bercumans,  11,  rue  des  Récollets. —  I.ouvain. 

Collège  Saint-Josepu,  13,  rue  de  Bruxelles.  —  Alost. 

Collège  Saint-Michel  (R.  P.  II.  Bosmans,  S.  J.),  775,  boulevard 

Militaire.  —  Bruxelles. 

Collège  Salnt-Servais,  92,  rue  Saint-Gilles.  —  Liège. 

COiWENT  (Alf.),  docteur  en  médecine.  —  Woluwe-Sainl-Limbert 

(Brabant). 

CoNWAY  (Arthur,  \Y.)  M.  A.,  F.  R.  U.  I.,  professeur  de  physique  au 

Collège  de  l'Université  catholique,  Cosy  llook,  IIK), 
Leinster  Road.  —  Rathmines  (Dublin-Irlande). 

CooMANS  (Léon),  pharmacien,  5,  rue  des  Brigittines.  —  Bruxelles. 

CooMAiNS  (Victor),  chimiste,  5,  rue  des  Brigittines.  —  Bruxelles. 

CooREMAiN  (Gérard),  1,  place  du  Marais.  —  Gand. 

CoppiETERs  de  STOCKFiovE(abbéCh.),  directeur  des  Dames  de  l'In- 
struction chrétienne.  —  Bruges. 


—  »4  — 

CoRDiER  (Edmond),  docteur  en  médecine,  95,  rue  de  la  Croix  de 

Fer.  —  Bruxelles. 
(^STANZo  (II.  P.  Jecin),  barnabile,  membre  de  l'Académie  des  Nuovî 

Lincei,  Collège  Saint-Louis.  —  Bologne  (Italie). 
CouLON  (11.)  docteur  en  médecine,  î),  rue  des  Chanoines.  — 

Cambrai. 
Cousin  (li.),  ingénieur,  10,  rueSimonis.  —  Bruxelles. 
CousoT  (D"*  (fcorges),  membre  de  la  Chambre  des  Représentants.— 

Dinant. 
Crvme  (Auguste),  capitaine  commandant  d'artillerie,  adjoint  d'Etat- 

Major,  44,  quai  des  Moines.  —  Gand. 
(hu.MNCX  (B""  Oscar),  51,  rue  de  la  Loi.  —  Bruxelles. 
CuYLiTs  (Jean),  docteur  en  médecine,  4 i, boulevard  de  Waterloo.— 

Bruxelles. 
Daxiels  (D"*  Fr.),  professeur  à  ri'niversité  (  atholique  de  Fribourg 

(Suisse). 
Dardel  (Jean),  médecin  consultant  aux  eaux  d'Aix  et  de  Marlioz, 

10,  rue  d'Edimbourg.  —   I^aris;   ou,  Aix-les-Bains 

(Savoie). 
Daubresse  (1\iu1),  ingénieur,  professeur  à  l'Université,  W^  rue 

Vilal  Decosler.  —  Louvain. 
David  (P.),  docteur  en  droit  et  en  sciences  politiques.  —  Stavelot. 
DeBaets  (Ilerman),  H,  rue  des  Boutiques.  —  Gand. 
Debaisieux  (T.),  professeur  à  l'Université,  li,  rue   Léopold.  — 

Louvain. 
De  Becker  (chan.  Jules),  professeur  à  l'Université,  112,  rue  de 

Namur.  —  Louvain. 
De  Bloo  (Julien),  ingénieur,  M,  boulevard  Frère-Orban.  —  Gand. 
De  Brouwer  (chan.),  curé-doyen.  —  Ypres. 
De  Buck  (D'^D.),  médecin  en  chef  de  l'asile  d'aliénés. —  Froidmont 

(Tournai). 
Dechevrens,  s.  J.  (R.  P.  Marc),  directeur  de  l'Observatoire  du 

Collège  Saint-Louis.—  Saint-Hélier  (Jersey  —  lles-de- 

la-Manche  —  Angleterre). 
De'Coster  (Charles),  ingénieur  civil  des  mines,  23,  rue  Coenraets. 

— Saint-Gilles  (Bruxelles). 
Degive  (A.),  membre  de  l'Académie  royale  de  médecine,  directeur 

de  l'Ecole  vétérinaire  de  l'Etal,  boulevard  d'Ander- 

lecht.  —  Cureghera  (Bruxelles). 


—  «5  — 

De  (îkeek  (Jules),  conseiller  au  Conseil  des  Mines,  26,  rue  Breydel. 

—  Bruxelles  (Q.-L.)' 

De  Greeff,  s.  J.  (R.  P.  Henri),  professeur  à  la  Faculté  des  Sciences, 

fiOlItii^e  iNolre-Dîirae  de  la  l\iix,  45,  rue  de  Bruxelles. 

—  iXamur. 

De  Jaer  (Camille),  avocat,  56,  boulevard  de  Waterloo. — Bruxelles. 
Dejaer  (Jules),  directeur  jj^énéral  des  mines,  75,  avenue  de  Long- 
champs.  —  llccle  (Bruxelles). 
Delaihe  (A.),  secrétaire  ^rénéral  de  la  Société  d'économie  sociale, 

238,  boulevard  Saint-(jermain.  —  Paris. 
De  La.msueere  {lY  J.),  oculiste,  215,  rue  Royale.  —  Bruxelles. 
De  I.a.ntsheeke  (Léon),   professeur  à  l'Université  de  Louvain, 

membre  de  la  Chambre  des  Rei)résentimts,  83,  rue 

du  Commerce.  —  Bruxelles. 
Delattre,  s.  j.  (R.  p.  A.J.),  ancienne  abbaye.  —  Tronchiennes. 
Delaunois  (D""  g.),  à  Bon-Secours,  i)ar  Péruwelz  (prov.  de  Hainaut). 
Delcr(UX  (IK  a.),  18,  chaussée  de  liOuvain.  —  Bruxelles. 
Delemer  (Jules),  professeur  à  la  Faculté  libre  des  Sciences, 24,  rue 

Voltaire.  —  Ijlle  (Xord  —  France). 
Delétre/  (D'A.),  7,  rue  de  la  Charité.  —  Bruxelles. 
Delei:  (L.),  ingénieur  aux  chemins  de  fer  de  l'Ktat,  K4,  avenue  de 

l'Hippodrome.  -:-  Ixelles  (Bruxelles). 
Delmer  (Alexandre),  in^'-énieur  au  Corps  des  mines,  14,  place  de 

la  Reine.  —  Sch.'\erbeek  (Bruxelles). 
DELVic,>E(chan.  Adolphe),  curé  de  Saint-Josse-ten-.\ood(;,  18,  rue 

de  la  Pacilication. — Saint-%Iosse-ten-Noode(Bruxelles). 
Delvosal  (Jules),  docteur  en  sciences  physiques  et  mathématiques, 

astronome-adjoint  à  l'Observatoire  royal  de  Belf^ique, 

8i,  rue  Rou^^e.  —  l-ccle  (Bruxelles). 
Demanet  (chan.  S.),  doclinir  en  sciences  physiques  et  mathéma- 
tiques, professeur  à  rrniversité,2îi,  rue  de  Bériot. — 

Louvain. 
De  Moor  (D*^),  médecin  en  chef  de  l'Hospice  (luislain,  57,  rue  des 

Tilleuls.  — (iand. 
De  Mi'.NNVNCK,  0.  P.  (R.  P.),  professeur  à  l'Lniversité  Albertinum. 

—  Fribourj^  (Suisse). 
De  .Mi'v.NCK  (('ban.  R.),  professeur  à  l'Université,  î),  place  Saint- 

Jaccpies.  —  Louvain. 


—  »o  — 

Denokl,  ingénieur  au  Corps  des  mines,  81),  avenue  de  Long^c'hamps. 

—  IJccle  (Bruxelles). 

Denys  (IK  J.),  professeur  à  TUniversilé,  Institut  baclériologique, 

IMî,  rue  Vital  Deooster.  —  Louvain. 

De  Prêter  (Uerman),  ingénieur,  59,  rue  du  Marais.  —  l{iuxelles. 

Deboitte  (IF  Victor),  médecin  de  la  colonie  de  <îheel,  chef  de  labo- 
ratoire. —  Gheel. 

Deschamps,  S.J.  (K.  1\  Alfred),  professeur  à  la  Faculté  desScien<!es, 

Collège  Xotn*-I>ame  de  la  Paix,  îf5,  rue  de  Bruxelles. 

—  iNamur. 

DeSmedt,  s.  J.  (H.  I*.  Charles),  président  de  la  Société  des  Bollan- 

distes,  correspondant  de  l'inslitut  de  France,  Collège 

Saint-Michel,  775,  boulevard  Militaire; —  Bruxelles. 
Desplaïs  (I)'),  i>rofesseur  aux  Facultés  catholiques,  5(),  boulevard 

Vauban.  —  Lille  (Nord  —  France). 
Dessaln  ((iharles),  libraire-édileiu*,  rue  de  la  Blanchisserie.  — 

Malines. 
De  Vadder  (Victor),  avocat  à  la  Cour  d'appel,  16,  rue  Blanche.  — 

Ixelles  (Bruxelles). 
De  Veer,  s.  j.  (B.  P.),  directeur  der  Vereenigingen  (i.  en  VV., 

70,  Wijnhaven.  —  Botterdam  (Pays-Bas). 
De  Vi'vsT  (P.),  inspecteur  de  l'Agriculture,  :22,  avenue  des  Cer- 

mains.  —  Bruxelles. 
De  VValcjl'e  (François),  professeur  à   Tl'niversité,  2(),  rue  des 

Joveuses-Kntrées.  —  Louvain. 
De  Wildema.n  (K.),  conservateur  au  Jai'din  BoUmique  de  THUd, 

122,  rue  des  Confédérés.  —  Bruxelles  (X.-E.). 
DiERCKX,  S.  J.  (B.  V.  Fr.),  professeur  à  la  Faculté  des  Sciences, 

Collège  i\otre-{)anie  de  la  Paix,  45,  rue  de  Bruxelles. 

—  Nannu-. 

DE  DoRLoDoT  (clian.  IL),  docteur  en  théologie,  professeiu*  à  riiii- 

v(M'silé,  44,  rue  de  BérioL  —  Louvain. 

DE  DoRLODOT  (Sylvain),  château  de  FlorilVoux. —  Floreffe  (prov.  de 

Xamur). 

Drion  (B""  Adolphe),  avocal.  —  (Josselies. 

Dubois  (Krnesl),  direcleur  de  l'Inslilut  supérieur  de  commerce, 

r3(i,  rue  de  Vrière.  —  Anv(»rs. 

Dl'kra.ne  (Ir  C.),  <'hirurgien  à  Thopilal,  ."Mi,  rue  d'IIavré.  —  Mons. 


DuiiEM  (Pierre),  correspondant  de  rinslitut,  assoiâé  de  rAcadémie 

royale  de  Befeique,   professeur  de  physique   à  la 

Faculté  des  Sciences,  18,  rue  de  la  Teste.—  Bordeaux 

(Gironde  —  France). 
DuMAS-pRiMHAULT  (Henri),  ingénieur,  château  de  la  Pierre. — Cérilly 

(Allier  —  France;). 
DuMEZ  (abbé  Ftobert),  docteur  en  scien(*es  naturelles,  professeur  au 

IVîtit  Séminaire.  —  Roulers(Fl.  occid.). 
DuMOMT  (André),  profes.seur  à  l'Université,  18,  rue  des  Joyeuses- 
Entrées.  —  Louvain. 
DoMORTiEK,  conseiller  à  la  Cour  d'appel,  7,  place  Van  Arlevelde.  — 

Gand. 
Dupo.NT  (IV  Kmile),  médecin  de  bataillon,  chef  des  laboratoires  de 

bactérioloj»^ie  et  de  radiog^raphieà  Tllôpital  militaire, 

12,  rue  Goffart.  —  Bruxelles. 
DuPRiEZ,  professeur  à  l'Université,  120,  rue  de  la  Station.  —  F^ouvain. 
DuqueniNe(D'' Louis),  11,  rue  Lonhienne.  —  Liège. 
Dlsausov  (Clément),  professeur  à  l'Université,  107,  c  haussée  de 

Courlrai.  —  Gand. 
Dlsmet   y  Alo-Nso  (José  Maria),  docliiur  <mi  scicnees  nalurelles, 

7,  plaza  de  Santa-Cruz.  —  Madrid. 
DuTiLLEUX  (Maurice),   ingénieur,   4,  place   Francois-Bossuel.  — 

Bruxelles. 
Dl'TORDOIH   (Hector),   ingénieur  en   chef,    directeur   du   service 

techni(pie  provincial,  i'ti9,  boulevard  du  Château.  — 

Gand. 
École  libre  de  l'Immacllée-Conception.  —  Vaugirard-Paris. 
École  libre  SAiisTE-(iENEViÈVE,  rue  des  Posles.  —  Paris. 
Eeckiiout  (G.),  avocat  à  la  Cour  d'appel,  liS,  chaussée  de  Cour- 

trai.  —  Gand. 
EgaiN,  s.  J.  (R.  p.  Michel),  M.  A.,  F.  R.  U.  I.,  Milllown  Park.  — 

Dublin  (Irlande). 
Fabre  (J.-IL),  naturaliste.  —  Sérignan,  par  Vauclus(î(Vaucluse  — 

France). 
Fabrv  (Louis),  docteur  es  sciences,  astronome  à  TObservatoire, 

2,  plactî  de  la  Corderie.  —  Marseille  (Bouches-du- 

Rhône  —  France). 
FaGiNARt (Emile),  docteur  en  sciences  physi(iueset  mathématiques. 
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professeur   à  TUniversil^  de  (îand,   9,   place    des 

(fueux.  —  Bruxelles  (X.-E.). 
FAIDUERBE(D^\lexandre),  28,  rue  de  rilospic  e. —  Uoubaix  (Nord  — 

Franre). 
Karlna  (Paul)  docteur  en  médecine.  —  Menton  (Alpes  maritimes); 

ou,  Brides  et  Salins-Moutiers  (Savoie  —  France). 
Fauvel(A.-A.),  insperleur  des  Services  des  Mess;ij,»'eries  maritimes, 

31b,  rue  Jouvenel.  —  Paris  (XVP). 
DE  Favereal'  de  Jenneret(B""),  Ministre  des  Aflaires  élranKères. — 

Bruxelles. 

Feimaux  (Fdouard),  directeur  de  la  Prison  centrale.  —  F^ouvain. 
Fernandès  (l)*"  Rob.),  13,  avenue  (Jalilée.  —  Saint->losse-ten-Noode 

(Bruxelles). 

m 

Ferrata  (S.  K.  le  cardinal).  —  Rome. 

FiTA  Y  CoLOMÉ,  S.  .1.  (R.  P.  Fidel),  \%  calle  de  Isabel  la  Catôlica.— 

Madrid. 
de  Fooz  (Guillaume),  inii^énieur,  î'iO,  rue  de  la  Croix.  —  Bruxelles. 
FouRNiER,  0.  S.  B.  (Dom  Grc|;,»'oire),  abbaye  de  Maredsous,  par  Mare- 

dret-Sosoye  {^avq  :  Denée-Maredsous  —   prov.   de 

Namur). 
DE  FovuxE(abbé),  directeur  du  Séminaire  Sainl-Sulpice.  —  l*aris. 
Fr.\>çois  (A.),  ing'énieur-aji»'ronome,  \%  rue  Sainte-Gertrude.   — 

Etterbeek  (Bruxelles). 
Francotte  (Gustave),  Ministre  de  l'Industrie  et  du  Travail.  — 

Bruxelles. 
Fraxcotte  (Xavier),  docteur  en  médecine,  professeur  à  ITniver- 

sité,  15,  quai  de  l'Industrie.  —  Liéjjre. 
FraiNCOTTE  (Henri),  professeur  à  l'Université,  1,  rue  Lebeau.  — 

Liéj^e. 
DE  Garcia  de  la  Vega  (B""  Victor),  docteur  en  droit,  37,  rue  du 

liUxembour^^.  —  Bruxelles. 
Gauthier-Vilij^rs,  55,  quai  des  Grands-Auf^nistins.  —  Paris  (VP). 
Gautier  (chanoine),  21,  rue  Louise.  —  Malines. 
Gelln  (F.),  docteur  en  philosophie  et  en  Ihéolojfie,  professeur  de 

mathématiques  supérieures  au  Collèj»:e  Saint-(Juirin. 

—  Iluv. 
Georgetown  Collège  Oijservatory  (Rev.   Direclor   ol'  Ihe).    — 

Washington  D.  G.  (Ktats-Unis  d'Améri(pic). 
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Georis  (Edouard),  avocal,  boulevard  Audenl.  —  Charleroi. 

Gemrd  (Ern.),  administrateur  au  Ministère  des  Chemins  de  fer, 

Postes  et  Télégraphes,  25,  avenue  des  Arts.  — 
Bruxelles. 

Gesché  (L.),  professeur  a  l'Université,  20,  rue  d'Egmont. —  Gand. 

GiELE    (Frédéric),    docteur    en   médecine.    —  Jette-Saint-Pierre 

(Brabant). 

Gilbert  (Paul),  ingénieur.  —  Heer-Agimont  (Xamur). 

GiLLARD,  S.  J.  (R.  P.  J.),  ancienne  abbaye.  — Tronchiennes. 

Gilles  de  Pélichy  (B""  Ch.),  membre  de  la  Chambre  des  Repré- 
sentants, chAteau  d'Iseghem  (Flandre  occidentale). 

GiLSON,  professeur  à  l'Université,  539,  boulevard  du  Château. — 

Gand. 

Glibert(D.),  docteur  en  médecine,  inspecteur  du  travail.  —  Uccle 

(Bruxelles). 

Glorieux,  docteur  en  médecine,  36,  rue  Jourdan.  —  Bruxelles. 

GoDFRiND (Victor),  pharmacien  militaire  de!"*  classe,  chimiste  du 

Magasin  central  d'habillement  de  rArmée,144,  avenue 
de  la  Couronne.  —  Ixelles  (Bruxelles). 

Goedseels  (Edouard),  administrateur-inspecteur  de  l'Observatoire 

royal  de  Belgique.  —  Uccle  (Bruxelles). 

GoLLiER  (Th.),  professeur  à  l'Université  de  Liège,  92,  rue  Africaine. 

—  Bruxelles. 

GoxNZALEZ  DE  Gastejon  (Miguel),  conde  de  Aybar,  lieutenant-colonel 

d'État-Major,  professeur  de  S.  M.  le  Roi  d'Espagne, 
Real  palacio.  —  Madrid. 

GoRis  (Ch.),  docteur  en  médecine,  liSJ,  rue  Royale.  —  Bruxelles. 

GossELET  (Jules),  correspondant  de  l'institut,  docteur  honoraire 

de  l'Université  de  Louvain,  professeur  éméritede  la 
Faculté  des  Sciences,  1 8,  rue  d'Antin. —  Lille  (Nord  — 
France). 

Graffin  (Mgr),  professeur  à  l'institut  calholique,  47,  rue  d'Assas. 

—  I\iris. 

Grand'  Eurv  (Cyrille), correspondant  de  l'Institut,  professeur  hono- 
raire à  l'École  des  Mines,  5,  Cours  Victor-Ilugo.  — 
Saint-Etienne  (Loire  —  France). 

Grandmont  (Alphonse),  avocat.  — Taormina  (Sicile  —  Italie). 

Granito  di  Belmonte  (S.  Exe.  Mgr),  nonce  apostolique.  —  Vienne. 
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Ghégoire  (abbé  Victor),  professeur  à  ri'niversité,  i4,  rue  do  Bériot. 

—  Louvain. 

Grelndl  (B"'),  capitaine  commandant  d'Klat-Major,  prolesvseiir  à 

l'École  de  ^merre,  10,  nie  Tasson-Snel.  —  Bruxelles. 
Grinda  (Jesiis),  inji^énieur  des  î>ontset  chaussées,  Fuencarral,74y76. 

—  Madrid. 

DE  Gbossouvrk  (A.),  ingénieur  en  chef  des  mines,.4,  rue  Petite 

Armée.  —  Bourj^res  (Cher  —  France). 

GiELTox  (Georges),  attaché  au  Ministère  de   l'Intérieur   et   de 

l'Instruction  publique,  119,  rue  Marie-Thérèse.  — 
Louvain. 

GuERM0M>REZ  (l)"*),  professeuc  aux  Facultés  catholiques,  membre 

correspondant  de  l'Académie  royale  de  médecine  de 
Belgique  et  de  la  Société  de  chirurgie  de  Paris, 
(i3,  rue  d'Ksquermes.  —  Lille  (Nord  —  France). 

Hacuez  (F.),   professeur  à  l'Université  de  Louvain,  19,  rue  de 

Pavic.  —  Bruxelles. 

Hage.n,  s.  J.  (R.  p.),  directeur  de  l'Observatoire  du  Vatican.  — 

Uomiî. 

IIaire  (!>' Achille),  directeur  de  l'institul  provincial  de  Bactério- 
logie, rue  Louise.  —  Xamur. 

Halot  (Alex.),  consul  du  Japon,  secrétaire  du  Conseil  supérieur  de 

l'EUU  indé|>endant  du  Congo,  318,  avenue  Louise. — 
Bruxelles. 

HA.M0NET  (abbé),  professeur  à   l'Inslilut  catholique,  74,  rue  de 

Vaugirard.  —  Paris. 

IJANS  (Jules),  sous-lieutenant  d'artillerie,  86,  avenue  Emile  Beco. — 

Ixelles. 

Harmant  (F^ugène),  lieutenant  adjoint  d'Él^t-Major  au  régiment 

des  Grenadiers,  rue  Dautzenberg.  —  Bruxelles. 

Haton  de  la  Goupiluère(J.-N.),  membre  de  l'Institut,  directeur 

honoraire  de  l'École  des  mines,  5H,  rue  de  Vaugirard. 

—  Paris. 

IIavenith  (J.),  lieutenant  adjoint  d'Etat-Major,  128,  avenue  de  la 

Couronne.  —  Bruxelles. 
Hebbelynck  (Mgr  A.),  recteur  magnifique  de  l'Université,  110,  rue 

de  Namur.  —  Louvain. 
I1elleputte(G.),  membre  de  la  Chambre  des  Représentants,  pro- 
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fesseur  à  rrniversilé  do  lAHivain.  —  Vlierbeek 
(Lonvain). 

DE  IIemptinne  (Alexandre),  professeur  à  rUniversilé  de  Lonvain, 

51,  rue  Basse  des  Champs.  —  (land. 

IIenrard  (D'  Etienne),  105,  avenue  du  Midi.  —  Bruxelles. 

Henrard  (D'  Félix),  21(i,  boulevard  du  llainaul.  —  Bruxelles. 

Henry  (Albert),  avocat,  45,  rue  de  la  Ruche.  —  Bruxelles. 

Henry  (comd*  J.),^boulevard  Dolez.  —  Mons. 

Henry  (Louis),  professeur  à  l'IIniversité,  correspondant  de  Tlnstî- 

tut,  membre  de  l'Académie  royale  de  Beljfique, 
%  rue  du  Manc;;^e.  —  Louvain. 

Henry  (Paul),  professeur  à  rUniversité,  11,  rue  des  Joyeuses- 
Entrées.  —  Louvain. 

Henseval  (D**  Maurice),  inspecteur  chargé  de  la  direction  du  labo- 
ratoire du  service  de  santé  et  dlivfi^iéne,  avenue 
Georges-Henri.  —  Bruxelles. 

Hervier  (abbé  Joseph),  31,  Grande  rue  de  la   Bourse.  —  Saint- 

Étienne  (Loire  —  France). 

Hervy  (Charles),  avocat,  4-,  rue  Capouillet.  —  Bruxelles. 

Heylen  (S.  G.  Mgr),  évéque  de  Xamur. 

Heymans  (J.  F.),  docteur  en  sciences,  professeur  à  rTniversité, 

7,  boulevard  de  l'Hospice.  —  (Jand. 

Heynen  (D'  W.),  membre  de  la  Chambre  des  Représentants.  — 

Bertrix  (prov.  de  Luxembourg):  ou,  85,  rue  du  Com- 
merce. —  Bruxelles. 

HiMBERT  (G.),  membre  de  l'Institut,  ingénieur  en  chef  des  mines, 

professeur  à  l'Kcole  polytechnique,  10,  rue  Daubigny. 

—  Paris. 

HuwART  (Jules),  directeur  du  laboratoire  de  recherches  relatives  à 

la  pèche  maritime.  —  Ostende. 
HuYEERECUTS  (D'Th.),  10,  rue  Hôtel  des  Monnaies.  —  Bruxelles. 
Lniglez  y  Iniguez  (Francisco),  catedrâtico  de  astronomia  en  la 

Universidad,  director  del  Observatorio  astronomico. 

—  Madrid. 

Institut  Saint-Ignace,  47,  Courte  rue  Neuve.  —  Anvers. 

Jacobs  (Fernand),   président  de  la  Société  belge  d'astronomie, 

21,  rue  des  Chevaliers.  —  Bruxelles. 
Jacobs  (Mgr),  curé-doyen  émérite  de  Sainte-Gudule,  2W),  avenue 

de  la  Couronne.  —  Bruxelles. 
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Jacopssen,  s.  J.  (R.  P.  Raymond),  Collèf^^e  Notre-I)am(î,3<),  rue  des 

Anj,nislins.  —Tournai. 

DE  JoA.NNis  (abbé  Joseph),  7,  rue  Coëllogon.  —  Paris. 

JoLY  (Albert),  ju^e  au  tribunal  de  première  inslanee,  8,  rue  de  la 

Grosse-Tour.  —  Bruxelles. 

JoLY  (Léon),  conseiller  au  Conseil  des  Mines,  TMi,  avenue  Bru^mann. 

—  Bruxelles. 

JoRDAxN  (Camille),  membre  de  l'Institut,  professeur  à  l'Ecole  poly- 
technique, 4^,  rue  de  Varenne.  —  Paris, 

Jourdain  (Louis),  inj^énieur,  \%  rue  Monla^nie-aux-IIerbes-Pota- 

gères.  —  Bruxelles. 

Kaisin    (Félix),   professeur  à   TL^niversité,    Institut   géoloj^ique, 

10,  rue  Saint-Michel. —  Louvain;ou,Floreffe(Namur). 

Kenms  (G.),  ingénieur  civil,  12,  rue  de  Robiano.  —  Schaerbeek 

(Bruxelles). 

Kerstein  (Joseph),  inspe(*teur  général  des  charbonnages  patronnés 

par  la  Société  Générale,  TÎ,  Montagne  du  Parc.  — 
Bruxell(»s. 

KiEFFER(abbé  J.-Jac([ues),  professeur  au  Collège  Saint-Augustin. — 

Bilch  (Lorraine  —  Allemagne). 

KiRScn,  C.  S.  C.  (U.  P.  Alexandre-M.),  Université  de  iNotre-Dame 

(Indiana  —  Ktats-Unis). 

Kirsch  (Mgr  J.-P.),  professeur  à  ^Université. —  Fribourg  (Suisse). 

DE  KiRWAN  (Charles),  ancien  inspecteur  des  forêts,  Villa  Dalmas- 

sière.  —  Voiron  (Isère  —  France). 

KoLTZ  (Eugène),  ingénieur,  184,  rue  de  Malines.  —  Louvain. 

KowALSKi  (Eug.),  ingénieur  des  arts  et  manufactures,  18,  rue 

d'Alzon.  —  Bordeaux  (Gironde  —  France). 

KuRTH  (Godefroid),  membre  de  l'Académie  royale  de  Belgique, 

professeur  à  l'Université,  6,  rue  Rouvroy.  —   Liège. 

Laflamme  (Mgr),  Université  Laval.  —  (Juébec  (Canada). 

Lagasse-de  Locht  (Charles),  inspecteur  général  des  ponis  et  chaus- 
sées, président  de  la  Commission  royale  des  monu- 
ments, 107,  chaussée  de  Wavre.  —  Bruxelles. 

Lahousse  (D'),  professeur  à  l'Université,  27,  Coupure.  —  Gand, 

Lamarche  (Emile),  81,  rue  Louvrex.  —  Liège. 

Lambert  (Camille),  ingénieur  en  chef  des  chemins  de  fer  de  l'État. 

—  Woluwe-Saint-Lambert  (prov.  de  Brabant). 


Lambert  (Maurice),  inj^énieur.  —  VVoIuwe-Saiiit-l.amhorl  (prov.de 

BrabanI). 
LamuiiN  (A.),  injfénieur  des  ponts  elcthanssées,  secrélaire  du  cabinet 

du  Ministre. des  Finances  et  des  Travfiux  publics, 

181,  avenue  deTervueren.  —  Woluwe-lez-Bruxelles. 
Lambiotte  (Orner),  inKcnieui'  de  charbonnages.    —    Anderlues 

(llainaut). 
Lambiotte  (Vi(*tor),  ingénieur,  directeur-gérant  des  charbonnages 

d'Oignies-Aiseau,  par  Tamines  (prov.  de  Xamur). 
IjiMBOT  (Oscar),  professeur  à  l'Athénée  royal  d'Ixelles,  89,  chaussée 

Saint-Pierre.  —  Bruxelles. 
Laminne  (chanoine  Jacques),  professeur  à  TUniversilé,  7",  rue  de 

Bériol.  —  Louvain. 
Lammens,  s.  J.(B.  p.  Henri),  professeur  à  TUniversi té  Saint-Joseph. 

—  Beyrouth  (Syrie). 
Lamv  (Mgr),  membre  de  TAcadémie  royale  de  Belgique,  professeur 

émérite  k  l'Université,  J53,  rue  des  Moutons.  — 

Louvain. 
Lannoy,  s.  J.  (FI.  l\L),  II,. rue  des  BécolleLs.  —  Louvain. 
DE  Lapparent  (A.),  membre  de  l'Institut,  membre  correspondant 

'de  la  Société  gé^ologique  de  Londres,  associé  de  l'Aca- 
démie royale  de   Belgique,  professeur  à  l'Institut 

catholi([ue,  H,  rue  de  Tilsitt.  —  Paris. 
Laruelle  (IK),  22,  rue  du  Progrès.  —  Bruxelles. 
Laurent  (D*"  Tiamille),  5,  rne  Joseph  Jacquet.  —  Bruxelles. 
Leboutelx(P.).  —  Verneuil,  par  Migné  (Vienne  —  France). 
Lebrun  (DO,  nie  de  Bruxelles.  —  Namur. 
Lebrun  (JV  Hector),  29,  rue  Van  Ostade.  —  Bruxelles. 
Lecualas((j.),  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  13,  quai 

de  la  Bourse.  — Bouen  (Seine-Inférieure — France). 
Leclercq  (Jules),  vice-président  au  tribunal  de  première  instance, 

membre  de  l'Académie  royale  de  Belgique,  89,  rue 

de  la  Loi.  —  Bruxelles. 
Leconte  (Félix),  installations  électriques,  1,  rue  des  Arts.  —  Lille 

(Nord-France);  ou,  25,  rue  Royale.  —Tournai. 
Lefebvre  (Mgr  Ferdinand),  professeur  à  l'Université,  34,  rue  de 

Bériot.  —  Louvain. 
Lefebvre  (R.  P.  Maurice),  docteur  en  sciences  naturelles,  mission- 
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naire  Si-Wan-lreii  c/o  Hom.  calhol.  mission.  Kalgan. 

—  China. 

l.Er.UA^D  (chanoine  Alfred),  :M,  rue  de  Bruxelles.  —  Namur. 

I.eirexs-Eli\ert,  rue  du  Pont.  —  Alost. 

Lejeune  de  ScfiiERVEL  (Charles),  injrénieur  des  mines,  23,  rue  du 

l.uxembourj;^.  —  Bruxelles. 
LwEU.NE-SiMOMs,  châleau  de  Sohan. —  l^epinsler  (prov.  de  Liège). 
Lemoine  ((ieor^es),  membre  de  rinslitut,  insiMîcleur  général  des 

ponls  el  «'haussées,  professeur  de  chimie  à  l'École 

|K>lylechni([ue,  70,  rue  Notre-Dame  des  Champs.  — 

Paris. 
Leisoble,  professeur  aux  Facultés  catholiques,  28***%  rue  Négrier. — 

Lille  (Nord-France). 
Le  Paige  (C),  membre  de  TAcadémie  royale  de  Belgique,  Admi- 

nislrateur-lnspecleur  de    l'Université,    Ilateau    de 

(iOinle.  —  Liège. 
Leplae  (K.),  professeur  à  ri'niversilé,   74,   rue  de  Namur. — 

Louvain. 
LnoEST  (llerui),  ingénieur, directeur  des  travaux  des  cfiarbonnages 

Ciosson-Lagasse.  —  Montegnée  (prov.  de  Liège). 
DE  LiEDEKEHKEDE  PAiLnE(C"*  Éd.),  47, avenuedes Arts. — Bruxelles. 
hi:  LiuoNDÈs  (V*"^),  colonel  du  l&  régiment  d'artillerie. — Clermont- 

Ferrand  (Puv-de-Dôme  —  France). 
DE  iLimburg-Stiiuim  (C**^  Adolphe),  membre  de  la  (ihambre  des 

Représentants,  J5,  rue  du  Commerce.  —  Bruxelles. 
LiMPExNS  (Emile),  avocat.  —  Termonde. 
DE  LocuT  (Léon),  prol'esseur  à  l'Université  de  Liège,  chAleau  de 

Trumiy.  —  Trooz(piov.  de  Liège). 
Lucvs,  S.  J.  (R.  P.  J.-l).),  professeur  à  la  Faculté  des  Sciences, 

Collège  Notre-Dame  de  la  Paix,  45,  rue  de  Bruxelles. 

—  Namur. 

Maes  (abbé),  curé  de  Saint-Job.  —  Uccle. 

Ma.nsion  (Paul),  professeur  à  l'Université,  inspecteur  des  Études  à 

l'École  préparatoire  du  génie  civil  et  des  ArtsetManu- 

l'actures,  membre  de  l'Académie  royale  de  Belgique, 

6,  quai  des  Dominicains.  —  Gand. 
Marécual,  s.  J.  (R.  p.  J.).  docteur  en  sciences  naturelles,  11,  rue 

des  Récollets.  —  Louvain. 
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Martin  (DO,  9,  boulevard  Ad  a(|uam.  —  Namur. 

Martinez  y  Saez  (Francisco  de  Paula),  caledratico  en  la  Univer- 

sîdad  Central,  San  Quinlin,  6  pral.  —  Madrid. 
Masen  (Aimé),   docteur  en  médecine,   30,  rue  Middelbourg.  — 

Boitsfort. 
Matagne  (Henri),  docteur  en  médecine,  31,  avenue  des  Courses. — 

Bruxelles. 
Maubert  (Frère),  des  Frères  des  Ecoles  chrétiennes,  au  scolastieal 

de  Jesu  Placet.  —  Louvain. 
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DE  Maupeou  (C''),  ingénieur,  directeur  du  Génie  maritime,  4,  place 

du  Gasl.  —  Laval  (Mayenne  —  France). 

Meessen  (D'  Wilhelm),  28,  rue  Froissard.  —  Bruxelles. 

DE  Meeus(C'*'  Henri),  ingénieur,  rue  du  Vert-Bois.  —  Liège. 

Mercier  (Mgr  D.),  archevé(|ue  de  Malines. 

DE  Mérode-Westlrloo  (C"),  président  du  Sénat,  rue  aux  Laines. — 

Bruxelles. 

Merten  (Albert),  ingénieur,  83,  rue  Digue  de  Brabant.  —  Gand. 

Meunier  (abbé  Alph.),  professeur  à  l'Université,  Collège  Juste- 

Lipse.  —  Louvain. 

Meunier  (Fernand),  21,  rue  du  Moulin. — Conlich  (prov.  d'Anvers). 

Meurs,  S.  J.  (R.  P.  V.),  II,  rue  des  Récollets.  —  Louvain. 

Miranda  BisTUER  (S.  G.  Mgr),  évoque  deSégovie  (Espagne). 

Mœller  (D*^  a.),  membre  de  l'Académie  royale  de  médecine,  1,  rue 

Montover.  —  Bruxelles. 

Mœller  (D**  Nicolas),  18,  rue  Ortélius.  —  Bruxelles. 

DE  MoFFARTs  (B""  [*aul),  château  de  Botassart,  fwr  Noirelbnlaine 

(prov.  de  Luxembourg). 

MoNCHAMP  (Mgr  Georges),  membre  de  l'Académie  royale  de  Belgi- 
que, vicaire  général  de  l'Évéché.  —  Liège. 

DE  MOntcheuil  (abbé  M.),  9,  rue  du  Languedoc.  —Toulouse (Haute- 
Garonne  —  France). 

DE  MoNTESSUS  DE  Ballore  (C**"  F.),  Commandant  le  Bureau  de  recru- 
tement, 2(),  rue  Boucher  de  Perthes.  —  Abbeville 
(Somme  —  France). 

DE  MoNTESsus  DE  Ballore(V*'' Robert),  professeur  suppléant  à  l'Uni- 
versité catholique,  8,  place  de  (ienevières.  —  Lille 
(Nord  —  France). 

DE  Moreau  d'Andov  (B""),  H,  rue  Archimède.  —  Bruxelles. 
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MoRELLE  (D"  Aimé),  chef  du  Service  d'urolof^ie  el  de  dermalo 

\o^m  à  rinstitut  rhii urgi<  al,  2H,  rue  Archimède.  — 

Bruxelles. 
MoREUX  (abbé  Th.),    professeur    au  Collège  Sainl-Célestin.    — 

Bourges  (Cher  —  France). 
MuLLiE  (Gilbert),  inspecteur  vétérinaire  adjoint  au  Ministère  de 

TAgriculture,  23,  avenue  Jean  Linden.  —  Bruxelles. 
Nava  di  BOiNTiKÉ  (S.  K.  le  cardinal),  archevêque  de  Catane  (Sicile 

—  Italie). 
Navas,  s.  J.  (R.  \\  Longin),  Colegio  del  Salvador.  —  Zaragoza 

(Espagne). 
Nerincx  (Alfred),  professeur  à  l'Université  de  Louvain,  secrétaire 

de  rinstitul  de  Droit  internîitional,8,  rue  Bosquet. — 

Saint-(îilles  (Bruxelles). 
Neuberg  (J.),  membre  de  l'Académie  royale  de  Belgique,  professeur 

à  riluiversilé,  (5,  rue  de  Sclessin.  —  Liège. 
Newton  (général  John),  279,  Adelphi  sireel.  —  Brooklyn  (New- 
York —  Ktats-Unis). 
NiCKERs  (abbé),  curé  de  Noire-Dame.  —  Namur. 
Noguier  de  Maluav  (abbé  N.),  professeur  de  sciences,  14,  rue  de 

Bagneux.  —  Paris. 
NoLLÉE  DE  NoDUWEz,  membre  honoraire  du  Corps  diplomati(|ue 

de  S.   M.  le  Roi   des   Belges,  camérifîr  secret  de 

S.  S.  Pie  X,  14,  avenue  de  Marnix.  —  Bruxelles. 
Nyssens  (Julien),  ingénieur,  44,  rue  Juste-Lipse.  —  Bruxelles. 
Nyssens  (Pierre),  directeur  du   Laboratoire  agricole  de  TKtat^ 

1(>,  rue  du  Jambon.  —  Cand. 
d'Ocagne  (Maurice),  professeur  à  PKcole  des  ponts  et  chaussées, 

répétiteur  à  TKcole  [)olyte<hni([ne,  »{(),   rue  de  la 

Boi»fie.  —  Paris. 
ŒuLERT  (D.-P.),  correspondant  de  rinslitui,  conservateur  du  .Musée 

d'histoire  nalun»lle,  29,  rue  de  Bretagne.  —  Laval  ' 

(Mayenne  —  France). 
Pasquier  (Alfnîd),  docleur  en  médecine.  —  Chàtelet  (llainaut). 
Pasquier  (Ern.),  professeur  à  ri'niversité,  22,  rue  Marie-Thérèse. 

—  Louvain. 
Pauwels,  S.  J.  (R.  P.  J.),  professeur  de  chimie  au  Collège  Saint- 

Jean-Berchmans,  11,  rue  des  Récollets.  —  Louvain. 
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Pecuer  (Eugène),  379,  avenue  Louise.  —  Bruxelles 

Peeters  (Jules),  docteur  en  droit,  51,  rue  Saint-Martin.  —  Tournai. 

Pépin  (abbé  Théophile),  15,  rue  Pierre  Corneil. —  Lyon  (Rhône  — 

France). 
Picard  (E.),  membre  de  l'Institut,  professeur  à  la  Sorbonne,  4,  rue 

Bara.— Paris  (VI-). 

PiERAERTS  (chan.),  directeur  de  l'Institut  Siiint-Louis,   rue  du 

Marais.  —  Bruxelles. 

dePierpOiNT  (Edouard),  chàteaude  Rivière.  —  Profondeville  (prov. 

de  Namur);  ou,  92,  rue  Souveraine.  —  Bruxelles. 

Pierre  (abbé  Oscar),  professeur  au  Collège  de  Belle-Vue. —  Dinant. 

PouLLET  (Prosper),  associé  de  l'Institut  de  Droit  international,  pro- 
fesseur à  l'Université,  28,  rue  des  Joyeuses-Entrées. — 
Louvain. 

DE  PouLPiQUET,  0.  P.(R.  P.  Ambroise),  couvent  des  RR.  PP.  Domi- 
nicains, rue  Juste-Lipse.  —  Louvain. 

pROOST  (Alphonse),  directeur  général  de  l'Agriculture,  36,  chaussée 

de  Wavre.  —  Bruxelles;   ou,   Mousty-lez-Ottignies 
(Brabant). 

Proost  (chanoine),  aumônier  de  la  Cour,  rue  Mercelis.  —  ixelles 

(Bruxelles). 

Provincial  (R.  P.)  de  la  Compagnie  de  Jésus,  165,  rue  Royale.  — 

Bruxelles. 

PuLiDO  Garqa  (José),  7'J,  rua  de  San  Mamede.  —  Lisbonne. 

QuAiRiER,  28,  boulevard  du  Régent.  —  Bruxelles. 

Rachon  (abbé  Prosper),  curé  de  Ilam,  par  Longuyon  (Meurthe- 
et-Moselle  —  France). 

Raclot  (abbé  V.),  aumônier  des  Hospices  et  directeur  de  l'Obser- 
vatoire. —  Langres  (Haute-Marne  —  France). 

Rector  (R,  W)  del  Colegio  del  Jésus.  —  Tortosa  (Tarragona  — 

Espagne). 

Renier  (Armand),  ingénieur  au  Corps  des  mines,  74,  rue  Fabri. — 

Liège. 

DE  Reul  ((iusiave),  ingénieur,  directeur  de  l'École  industrielle, 

10,  boulevard  Cauchy.  —  Xamur. 

Reuther  (Guillaume),  12,  avenue  Brugmann.  —  Bruxelles. 

Reynaert  (abbé  Dorsan),  professeur  au  Collège  Saint-Louis.  — 

Bruges. 
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DE  RiBAucouRT  (C*0,  ^7,  1110  (lo  Loxum.  —  Bruxelles;  on,  rhâleau 

de  Perck,  par  Vilvorde  (Brabanl). 

RiciiALD  (Jos.),  ingénieur  principal  des  ponis  el chanssées,  69,  rne 

Archimède.  —  Brnxelles. 

RiNALDiNi  (S.  Exr.  Mgr),  nonre  aposloli(|ne.  —  Madrid. 

RoBERTi  (Max),  notaire,  rue  de  Namnr.  —  Louvain. 

RoDRiGUEz  RisuENo(Emiliano),catedrâliro  de  hisloria  natnral  en  la 

llniversidad,  16,  pràl,  oalle  Du(|ne  de  la  Vicloria.  — 
Valladolid  (Kspaj^^ne). 

RoERSCH  (A,),  professeur  h  rUniversilé,  75,  rue  de  l'Avenir.  — 

Gand. 

Roland,  Pierre,  ingénieur,  ST),  rue  Vital  Decoster.  —  Louvain. 

Roux  (CI.),  professeur  aux  Facultés  ralholiques,  25,  rue  du  Plat. — 

Lyon  (Rhône  —  France). 

RuTTEN  (S.  G.  Mgr),  évéque  de  Liège. 

Ryan  (Hugh),  M.  A.,  F.  R.  U.  I.,  membre  de  TAcadémie  royale 

irlandaise,  professeur  de  chimie  à  l'École  de  médecine 
de  l'Université  catholi(iue,  au  Collège  de  l'Université 
de  Dublin  et  au  Collège  Saint-Patrik  de  Maynoolh, 
Médical  School,  Cecilia  StreeL  —  Dublin  (Irlande). 

Sabatier  (Paul),  professeur  de  chimie  à  l'Université.  — Toulouse. 

DE  Saintignon  (C/0,  maître  de  Forges.  —  Longwy  (Meurthe- 
et-Moselle  — ^  France). 

DE  Salvert  (V'O,  professeur  aux   Facultés  catholiques  de  Lille. 

39,  rue  des  Missionnaires.  — Versailles  (Seine-et-Oise 

—  France);  ou,  chAteau  de  Villebeton,  par  Chàteau- 
dun  (Eure-(3t-Loir  —  France). 

Sanz  (Pelegrin),  ingeniero  de  caminos,  Oficina  de  Obras  pùblicas. 

—  Zaragoza  (Espagne). 

Sarret  (Jean),  agrégé  de  l'Université,  professeur  de  physicpie  au 

Lycée  Impérial  Ottoman,  13,  rue  Aïnali  tchesmé.  — 

Constantinople  (Turquie). 
ScHAFFERS,  S.  J.  (R.    P.  V.),  docteur  en   sciences  physiques  et 

mathématicpies,  II,  rue  des  Récollets. —  Louvain. 
ScHEUER,  S.  J.  (R.  P.  P.)  H,  rue  des  Récollets.  —  Louvain. 
ScHMlDT  (Alfred),  chimiste  de  la  maison  E.  Leybold's  Nachfolger, 

7,  Bruderstrasse.  —  Cologne  (Allemagne). 
ScHMiTZ,  S.  .1.  (R.  P.  G.),  directeur  du  Musée  géologi(jue  des  bas- 
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sins    hoiiillers   belles,    H,   vw  des   Uérollels.'  — 

Loiivain.   * 
SciiMiTz (Théodore),  ingénieur  civil  des  mines,;:U,ruo.lordaons.— 

Anvers. 
ScHOCKAERT  (R.),  profcsseur  à  riiniversité,  \:\  place  d\i  Peuple. — 

Louvain. 
ScHOLLAERT,  président  (le  la  Chamhn^  des  Ueprésenlanis.  ~  Vorsl 

(prov.  d'Anvers). 
ScHOONJANS,  S.  J.  (P.  (ili.)  .Milllown  Park.  —  Milllown,  Co  Dublin 

(Irlande), 
DE  ScHOUTHEETE  DE  Tehvaremt  (Ch'").  —  Sainl-Xicolas. 
ScHREiBER,  agronome  de  l'Hlal.  —  llassell. 
SciiUL  (R.  V.  J.),  S.  J.,  Institut  Sainl-lj^nace,  47,  courle  rue  Neuve. 

—  Anvers. 
DE   Selliers  de    Moranville   (Ch*^*   A.),    colonel   d'Klat-Major, 

^îG,  chaussée  de  (Iharleroi.  —  Bruxelles. 
Grand  Sémlnaike  de  Brug^es. 
Sépulcure  (Kmile),  ingénieur,  chîileau  (PANvans. —  Hierset-Awans 

(prov.  de  Liège). 
SiBEMALER  (N.),  professeur  à  Tlîniversilé,  KHi,  rue  de  Namur.  — 

Louvain. 
Simon  ART  (D'),  Sri  S  rue  du  (kmal.  —  Louvain. 
DE  SiNÉTV,  S.  J.  (R.  P.  Robert),  maison  d'éludés  S.  J.  —  (Jemerl 

(Hollande). 
SiRET  (Henri),  ingénieui-,  directeur  général  de  la  C*'^  des  Chemins 

de  1er  du  Congo  Supérieur  aux  grands  lacs  africains, 

27,  avenue  Brugmann.  —  Bruxelles. 
SiRÉT  (Louis),  ingénieur.  —  Cuevas  (prov.  Almeria  —  Espagne). 
SMEKENs(Théophile),  président  honoraire  du  tribunal  de  1  ""instance, 

3i,  avenue  Quentin  MeLsys.  —  Anvers. 
Smets  (D**),  l'H,  rue  Van  de  VVeyer.  —  Bruxelles. 
Smits  (Eugène),  ingénieur,  rm  Marie-Thérèse.  —  Bruxelles. 
SoissoN  (G.),  ingénieur,  docteur  en  sciences,  professeur  à  l'Athénée 

grand-ilucal,  19,   rue  Joseph   11.   —   Luxembourg 

((jrand-I)uché). 
Solano  y  EuLATE(José  Maria),  Marqués  del  Soiorro,  professeur  de 

géologie  au  Musée  d'histoire  naturelle,  4J,  bajo,calle 

de  Jacometrezo.  —  Madrid. 


Si>MViLLK  (Oscar),  docteur  en  sciences  physicpies  et  mallicmaliqnes, 

J2(),  rue  Beeckman.  —  L'ccle  (Bruxelles). 
SoRKiL,injcénieur. — Maredred-Sosoye,parAnlhée(prov.(lcNamur). 
DE  Spahhe  {O"),  professeur  aux   Facultés  catholiques  de  Lyon, 

château  de  Vallière. —  Sainl-deorjfes-de-Reneins; 

ou,  7,  avenue  de  TArchevèchc.  —  Lyon  (llhône  — 

France). 
SpiiNA,  S.  .1.  (K.  l\  Pedro),  Cole^no  calolico  del  Saj^rado  Corazôn  de 

Jesûs,5,sacristiade  Gapitthinas.  —  Puebla  (Mexique). 
Srlngael  (Aupiste),  ingénieur,  2:2,  boulevard  de  la  Toison  d'or. — 

Brufçes. 
Stalmer  (Xavier),  professeur  à  PlJniversilé  de  (land,  membre  de 

la  commission  gréoloî^nque  de  Belgique,  rue  Pier- 

quin.  —  Gembloux. 
VAN  DEK  SteeiN  DE  Jehay  (G**  Frédéric),  chef  du  Cabinet  du  Ministre 

des  Affaires  Ktrangères,  chîUeau  de  Bassinnes,  par 

Avins-en-Condroz  (prov.  de  Xamur). 
Stillemans  (S.  G.  Mgr),  évéque  de  Gand. 
Stlngluamber  (Emile),  docteur  en  droit,  13,  avenue  Ernesline.  — 

Bruxelles. 
Storms  (abbé  Camille),  curé  de  Ganshoren,  [lar  Jette  (prov.  de 

Brabant). 
Storms  (ErnevSl),  ingénieur,  6,  rue  du  Rei'eveur.  —  Bruges. 
Stolffs  (IV),  rue  de  Charleroi.  —  Nivelles. 
Stoiiffs(I)'' Jules),  2()5,  avenue  Louise.  —  Bruxelles. 
VAN  DER  Straten-F^onthoz  (C**"  Frauçois),  23,  rue  de  la   Loi.  — 

Bruxelles. 
Struelens  (Alfred),  docteur  en  médecine,  18,  rue  Hôtel  des  Mon- 
naies. —  Saint-(nlles  (Bruxelles). 
Supérieur  du  Collège  des  Joséphites,  Vieux-Marché.  —  Louvain. 
SuTTOR,  ingénieur  honoraire  des  ponts  et  chaussées,  19,  rue  des 

Bogards.  —  Louvain. 
SwoLFs  (chan.),  inspecteur  diocésain,  40,  avenue  Henri  Si)ee4(|.— 

Malines. 
SwoLFS  {\y  Oscar),  59,  rue  Vilain  XI 111.  —  Bruxelles. 
Taymans  (Emile),  notaire.  —  Tubize  (Brabant). 
Théron  (Joseph),  docteur  en  sciences  physiques  et  mathématiques, 

professeur  à  TAthénée,  26,  rue  Marnix.  —  Gand. 


TiiiKDAUT  (Fernand),   industriel,  bourgmestre   de   Monceau-sur- 

Sambre  (prov.  de  Hainaut). 
THiKRY(('han.  Armand),  Institut  des  Hautes-Etudes,  1 ,  rue  des  Fla- 
mands. —  Louvain. 
TmRiON,  S.  J.  (R.  P.  i.\  H,  rue  des  UécoUeLs.  —  Louvain. 
TiMMERMANS  (Frauçois),  ingénieur,  directeur-gérant  de  la  Société 

anonyme  des  ateliers  de  construction  de  la  Meuse, 

22,  rue  de  Fragnée.  —  Liège;  ou,  Seraing  (prov.  de 

Liège). 
TiTS  (A.),  oculiste,  49,  rue  des  Joyeuses-Entrées.  —  Louvain. 
TiTs  (abbé  Léon),  docteur  en  sciences  physiques  et  mathématiques. 

Collège  Saint-Rombaut.  —  Malines. 
ToRROJA  Caballe  (Eduardo),  architecte,  professeur  de  géométrie 

descriptive  à  la  Faculté  des  sciences  de  TUniversité, 

membre  correspondant  de  l'Académie  royale  des 

Sciences,  9-11*  rue  Requena.  —  Madrid. 
DE  Trazegnies  (M'*).  —  Corroy-le-Cbâteau,  par  Mazy  (prov.  de 

Namur);  ou,  23,  rue  de  la  Loi.  —  Bruxelles. 
DE  T'Serclaes  (Mgr  Charles),  président  du  Collège  belge.  —  Rome. 
DE  T'Serclaes  (C*°  Jacques),  colonel,  chef  d'État-Major,   profes- 

seur  à  TEcoIe  de  guerre,  34,  rue  Jordaens.  —  Ixelles. 

(Bruxelles). 
T'Serstevens  (Gaston),  château  de  Baudemont,  par  Virginal  (prov. 

de  Brabant);  ou,  43,  boulevard  Bischoffsheim.  — 

Bruxelles. 
d'I'rsel  (C^  Aymard),  capitaine  d'artillerie,  château  de  Bois-de- 

Samme,  par  Wauthier-Braine  (Brabant);  ou,  25,  rue 

de  la  Science.  —  Bruxelles. 
de  la  Vallée  Poussin  (Ch.-J.),  correspondant  de  l'Académie  royale 

de  Belgique,  professeur  à  l'Université,  38,  rue  I^o- 

pold.  —  Louvain. 
Van  Aldel  (D'  Ch.),  directeur  de  la  Maternité  Sainl^-Anne,  43,  rue 

Boduognat.  —  Bruxelles. 
Van  Ballaer  (chanoine),  curé  de  N.  D.  du  Sablon,  6,  rue  Boden- 

broeck.  —  Bruxelles. 
Van  Bastelaer  (Léonce),  24,  rue  de  l'Abondance.  —  Bruxelles. 
Van  Biervliet(J.),  professeur  à  l'Université,  5,  rue  Metdepenningen. 

—  (îand. 


—  >t»  — 

Van  Cak.nkghëm  (abbé  F.), directeur  de  rh>ole  Siipéiieure  rommer- 

riale  et  consulaire.  —  Mons. 

Van  den  Bossche  ((J.),  avoctat,  31,  rue  Baudeloo.  —  Gand. 

Van  den  ( Jheyn  (t  han.  (iabriel),  supérieiu*  de  rinstilut  Saint-Liévin. 

—  (land. 

Van  den  (iiieyn,  S.  J.  (H.  P.  Joseph),  bollandiste, conservateur  à  la 

Bibliolhèciue  royale,14,  rue  des  Ursulines. —  Bruxelles. 

Vandenpeekeboom  (E.),  ingénieur,  15,  rue  d'Artois.  —  Liég:e. 

Vanderlinden,  ing-énieur  en  chef  des  pont^  et  chaussées,  adminislra- 

leur-inspecteur  de  l'Université, 27, Cour  du  Prince.— 
Gand. 

Vanderlinden  (E.),  assistant  au  service  météoiologique  de  l'Obser- 
vatoire royal.  —  Uccle  (Bruxelles). 

Van  der  Mensrrlggue  (G.),  membre  de  l'Académie  royale  de  Bel- 
gique, professeur  à  l'Universilé,  131,  Coupure.  — 
Gand. 

Van  der  Smissen  (Edouard),  avocat,  professeur  à  ri'niversité  de 

Liège  et  à  l'École  de  Guerre,  13,  rue  des  Cullc»s.  — 
Bruxelles. 

Vanderstraeten  (D'A.),  (>8,  rue  du  Trône.  —  Bruxelles. 

Vandervst  (Hyac),  ingénieur  agricole,  inspecteur  au  Ministère  de 

l'Agriculture.  —  Tongres. 

Vandevyver,  professeur  à  l'Université,  t>3,  boulevard  d<î  la  Cita- 
delle. —  Gand. 

Van  Dl'rme,  docteur*  en  médecine,  professeur  à  l'Universilé,."),  lue 

du  SémiHîiire.  —  Gand. 

Van  (jEirrcHTEN  (A.),  professeur  à  l'Université,  3(5,  rue  Léopold.  — 

Louvain. 

Van  IIoeck  (\Y  Ém.),  13,  rue  Traversière.  —  Bruxelles. 

Van  Keerrerghen,  docteur  en   médecine,  21,  rue  du  Trône.  — 

Bruxelles. 

Vannutelli  (S.  É.  le  cardinal  Séraphin).  —  Bome. 

Van  Ortroy  (P'ernand),  professeur  à  l'Université,  37,  (|uai  des 

Moines.  —  (iand. 

Van  Overrergii   (Cyrille),   directeur  général   de   l'Enseignement 

su|M»rieur,  1()2,  chaussée  de  Vleurgat.  —  Bruxelles. 

Van  Swieten  (Baymond),8(),aveiHie  de  la  Toison  d'Or. —  Bruxelles. 
Van  Velsen,  docteur  en  médecine,  270,  rue  Boyale.  —  Bruxelles. 
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Van  Ysendyck  (William),  docteur  en  médecine,  77,  chaiissétt  de 

Charleroi.  —  Bruxelles. 

Vaultrin,  inspecteur  des  foriHs,  %  rue  de   Lorraine.  —  Nancy 

(Meurthe-et-Moselle  —  PYance). 

Veruelst  (abbé   ¥.),  aumônier  du  [Pensionnai  du  Sacn'î-Cœur, 

82,  rue  d'Oullremont.  —  Bruxelles. 

Vermkersch,  s.  J.  (R.  p.  A.),  docteur  en  droit  et  en  sciences  poli- 
tiques et  administratives,  11,  rue  des  UécolleLs.  — 
Louvain. 

Verriest  (G.),  docteur  en   médecine,  professeur  à  FUniversilé, 

40,  rue  du  Canal.  —  Louvain. 

Verriest,  docteur  en  sciences  physiques  et  mathématiques,  pro- 
fesseur à  rUniversité,  40,  rue  du  Canal.  —  Louvain. 

Verschaffel(A.),  chargé  des  travaux  astronomiques  à  l'Observa- 
toire d'Abbadia,  par  Hendaye  (Basses-Pyrénées  — 
France). 

Verstevlen,  membre  de  la  Chambre  des  Représentants,  rue  d'He- 

renthals.  —  Turnhout. 

Vervaeck,  docteur  en  médecine,  4,  place  de  la  Chapelle. —  Bruxelles. 

ViCEXT,  S.  J.  (R.   P.  Antonio),  Colejjrio  de  San  José.  —  Valencia 

(Espaj,me). 

ViGNON  (Paul),  préparateur  de  zoologie  à  la  Sorbonne,  9,  boulevard 

Latour-Maubourg.  —  Paris. 

VisART  DE  Bocarmé,  avocat,  10,  rue  (ïrandj^apiaî»:e.  —  Namur. 

VisART  DE  Bocarmé  (C*"^  Amédée),  membre  de  la  Chambre  des 

Représentants,  bourj^mestre  de  Bruges. 

VoLLEN  (E.),  avocat  avoué,  98,  rue  de  Paris.  —  Louvain. 

DE  VoRCES  (Albert),  4,  avenueïhiers. — Compiégne  (Oise — France). 

DE  VoRGES  (C^**  E.  Domet),  40,  rue  du  Général  Foy.  —  Paris. 

DE  Vregille,  s.  j.  (R.  P.),  Ore  place.  —  llastings  (Anglelerre). 

Waffelaert  (S.  (î.  Mgr),  évéque  de  Bruges. 

VValravexs  (S.  (1.  Mgr),  évéque  de  Tournai. 

Warlomoxt  (René),  docteur  en  médecine  et  en  sciences  naturelles, 

médecin  de  régiment  îiu  l^'Miuides,  Wî,  avenue  de 
Cortenberg.  —  Bruxelles. 

Wasmann  (R.  P.),  S.  J.,  Bellevue.  — Luxembourg. 

Wasteels  (C),  répétiteur  à  l'Université,  17,  rue  d'Akkergem.  — 

Gand. 


Vi\ijJi\:fz^Vu'\if9TK  a%-or-al.  tt,  nie  des  Tanneur?.  —  Bni^telles. 

DE  \V%vBi5  *M''>,f'hâleaii  de  Roa^ele,  par  Somerjrem  (  Handre  orieo- 

talei;  on.  •{,  pla^e  du  Ojmte  de  Flandre.  —  Gand. 

\\iM\  <lf  An;:.;.  -;  Nla>Ti  ipro%'.  de  NamuD. 

WiLL%r,RT.  >.  J.  «K.  p.  FeiTiand).  doi-leur  en  .^^iemes  physiques  et 

mathématiques.  11,  me  des  Kétollels.  —  Louvain. 

\ViLL%JiR(Aimé),  inirénieiir.  il.  filare  Ilailly.  —  Shaerbi^ek. 

WiLJir/TTK^aWiéK  àSaint-Serval*  (Namur). 

WiTZ  ^\imé;.  [irofesseur  aux  Farulu^  i-alholiques,  i*,  rue  d'.^nlin. 

—  Lille  ^.Nord  —  France). 

\\i)Ut}y  (Jules;,  ingénieur,  nje  de  Bnixelles.  —  Namur. 

WoLF  (C.;,  membre  de  l'Institut,  iSlî,  avenue  de  TObservatoire.  — 

Braine  (Aisne  —  Fram:e>. 

WoLTKKs  (Frédéric).  profes>eur  à  riniversité,  55,  rue  du  Jardin. — 

Gand. 

WoLTKRsdj.),  admini>trHl«:ur-in>fiecleur  honoraire  de  IT'niversité 

de  Gand.  inspiî<ieur  général  honoraire  des  ponts  et 
chaiissé*,»s,  11^,  rue  des  Entrepreneurs.  —  Mont- 
Saint'Amand  (Gand). 

Woi;tkrs  (chan.),  insjN.H'teur  princifial  de  TFnseiî^nement,  73,  rue 

de  rKm|KTeur.  —  Anvers. 

iiK  WotTKRS  ii'OpLi.MKR  (Ch"  Femaud),  î),  rue  du  Commen  e.  — 

Bruxelles. 

\Vi;lf,  s.  J.  (B.  p.  Th.),  professeur  de  physique  au  Collèjjre  Saint- 
Ignace.  —  Fauquemont(Limbour(jr  Hollandais). 

VjVAUsYM  (Bené),  membre  de  l'Institut,  professeur  à  l'Ecole  supé- 
rieure des  mines,8,ruedu  Vieux-Colombier. — Paris. 
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Liste  géographique  des  membres  de  la  Société  scientifique 

de  Bruxelles  (1907) 


B  E  L.  C^  I  <^  XJ  li: 

P'landre  occidentale  :  Bruges  :  Mgr  F.  Béthune.  —  Goppieters 
deSlockhove  (abbé  Ch.).  —  Reynaert  (abbé  Dorsan).  —  Grand 
Séminaire.  —  Springael  (Aug.).  —  Visart  de  Bocarmé  (G**"  A.).  — 
S.  G.  Mgr  Wa  elaerl.  • 

Iseghem  t  Gilles  de  Pélichy  (B'^"  Ch.).  —  Ostende  t  Iluwart. 

—  Pitthem  :  ClaerhoiJt(abbé  J.).  — Roulers  :  Dumez  (abbé  R.). 

—  Ypres  t  De  Brouwer  (Mieh).  —  De  Brouwer  (chan.). 

Flandre  orientale  :  Gand  :  Cloqnet  (L.).  —  Cooreman  (G.). — 
Crame  (Aug.).—  De  Baels  (H.).  —  De  Bloo  (J.).  —  De  Moor  (D^.— 
Dnmorlier.  —  Diisausoy  (Cl.) — Dutordoir(li.).  — Eeckhoul  (G.).  — 
Gesrhé(L.).  —  Gilson.  —  de  nemplinne(A.).  —  Heymans  (J.  F.). 

—  Lahousse  (DO- —  Mansion  (P.).  —  Merlen  (Alb.). —  Nyssens  (P.). — 
Roersch  (A.).  —  S.  G.  IMgr  Slillemans.  —  Théron  (J.).  —  Van  Bier- 
vliet  (J.). — Van  den  Bossche(G.).  —  Van  den  Gheyn  (chan.  G.). — 
Vanderlinden.  —  Van  der  Mensbni^»^ghe.  —  Vandevyver.  —  Van 
Durme  (DO-  —  Van  Ortroy (F.).  —  Wasleels (C).  —  de  Wavrin (M*')- 

—  Wollers  (F.). 

Alost  t  Collège  Saint-Joseph.  —  Leiiens-Eliaert.  — Beveren- 
Waes  t  de  Bergeyck  (C").  —  Mont-Saint-Amand  (Gand)  : 
Wolters  (G.).  —  Saint-Nicolas  :  de  Srhoutheele  de  Tervarenl 
(Ch")  —  Somergem  :  de  Wavrin  (M^).  —  Termonde  t  Lim- 
pens (Emile).— Tronchiennes (Gand):  I)elaUre,S. J.(R. P. A.-J.). 
-Gillard,S.J.(R.  P.  J.). 

Province  d'Anvers  :  Anvers  :  Belpaire  (F.).  — Cogels  (J  .-B.- 
Henri). —  Dubois  (E.).  —  Institut  Saint-Ignace.  —  Schmitz  (Th.). 

—  Schul  S.  .1.  (R.  P.  J.).  —  Smekens  (Th.). —  Wouters  (chan.). 


—  ^«  — 

Contich  :  Meunier ( F.).— Gheel  :  Deroitle(iy  V.).— Malines  : 
S.  G.  M{?r  van  den  Branden  de  Reelh.  —  Dessain  (Ch.).  —  Gautier 
(chan.).  —  S.  G.  Mgr  Mercier,  archevêque.  —  Swolfs  (chan.).  — 
Tibi  (abbo  [..)•  —  Turnhout  :  Versteyien.  —  Vorst  :  Sthollaert. 

LiMBOURG  :  Hasselt  :  Schreiber. 
Tongres  :  Vanderyst. 

Luxembourg  :  Bertrix  :  lleynen  (\V.).  —  Noirefontaine  i 
de  Moffarls  {B^"  l\). 

Bradant  :  Bruxelles  :  André  (J.-B.).  —  Ballus  (chan.).  — 
Bayet  (A.).  —  Beernaert(Aug'.).  —  Bertrand  (I..).  —  Béthune(B'"  G.). 
— de  Bien  (F,).^—  Bivort  (lld.).  —  de  la  Boëssière-Thiennes  (M*').  — 
Boiginon  (I)*^  P.).  -de  Briey  (G*'  R.).  — Brifaut.  —  van  der  Brug- 
j^en  (B*^"  M.).  —  Caralhéodory  (C.).  — Carlier (J.).  —  Carluyvels  (J.). 

—  Collège  Saint-Michel  (R.  V.  II.  Bosmans,  S.  J.).  —  Coonians(L.). 
— Coomans  (V.).  —  Cordier(D'). — Cousin(L.).  — Cranincx  (B^"0.). 

—  Cuylits  (D'  J.).  —  Davignon  (J.).  —  De  Coster  (G.).  —  De  Greef. 

—  De  Jaer  (G.).—  De  Lantsheere  (D' J.).  —  De  Lantsheere  (L.).  — 
Delcroix  (D*^  A.).  —  Delctrez  (D"^  A.).  —  De  Prêter  (H.).  — 
De  Smedt,  S.  J.  (R.  l\  Gh.).  —  De  Vuyst  (P.).  —  De  Wildeman(É.). 

—  Dupont  (E.). —  Dutillieux  (M.).  —  Fagnarl  (E.).  —  de  Favereau 
de  Jenneret  (B"").  —  Fernandès  (1^  R.).  —  de  Fooz  (G.).  — 
Francotte(G.).  —  de  Garcia  de  la  Vega  (B""  V.).  —  Gérard  (E.).  — 
Glorieux  (lY),  —  Gollier(Th.).  —  Goris  (Ch.).  -  Greindl  (B^").  — 
Hachez  (F.).  —  Halot  (A.).  —  Harmant  (Eug.).  —  Havenith.  — 
ilenrard  (D'  E.).  —  Ilenrard  (IV  F.).  —  Henry  (A.).  —  Henseval 
(\y  M.).—  Hervy  (Ch.).-  Heynen  (W.).—  Huyberechts  (D^  Th.).— 
MgrJacobs.  —  Jacobs  (F.).— Joly  (A.). — Joly  (L.). — Jourdain  (L.). 

—  Kersten  (J.).  —  Lagrasse-de  Locht  (Ch.).  ^  Lambot  (0.).  — 
Lamelle  (DO.  —  Laurent  (D*^  C).  —  Lebrun  (D*^  H.).—  Leclercq  (J.). 

—  Lejeune  de  Schiervel(Ch.).  —  de  Liedekerke  de  Pailhe(C^  Éd.). 

—  de  Limburf^-Stirum  (C^  Ad.).  —  Matagne  (D*^  H.).  —  Mees- 
sen  (D*-  \V.).  —  de  Mérode-Westerloo  (C^O-  —  Moeller  (DO-  — 
Moeller  (D*^  X.).  —  de  Moreau  d'Andoy  (B"')'.  —  Morelle  (D-^  A.).  — 
Mullie  (G.).  —  XoUée  de  Noduwez.  —  Xyssens  (J.).  —  Pécher  (E.). 

—  Pieraerts  (chan.).  —  de  Pierpont  (Éd.).  —  Proost  (A.).  — 
Provincial  (R.  P.)  de  la  Compagnie  de  Jésus.  —  Quairier.  — 
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Reiilher  (G.).  -  de  Ribaucoiirl  {0%  —  Rirhald  (J.).  — 
de  Selliers  de  Moranville  (Ch^'^  A.).  -  Sin^KIl.).  —  Smets  (D^. 

—  Smits  (E.).    —   Stinglhamber   (K.).    —   Sloiiiîs   (D'   J.). 

—  van  der  Stralen-Ponlhoz  (C^"  F.).  —  Swolfs  (D'  0.).  —  de 
Trazegnies  (M»-).  —  T'Serstevens  (G.).  —  d'Ursel  (C'^  A.).  —  Van 
Aubel  (Ch.).  —  Van  Ballaer  (chan.).  —  Van  Baslelaer  (L.).  — 
Van  den  Gheyn,  S.  J.  (R.  P.  J.).  —  Van  der  SmLssen  (Éd.).  — 
Vanderstraeten  (D'  A.).  —  Van  Hoeck  (D*^  Ém.). —  Van  Keerberg- 
hen  (D").  — Van  Overbergh  (Cvr.).  —  Van  S\vielen(R.).  —  Vaii 
Velsen  (D^.  —  Van  Ysendyck  (D^).  ~  Vcrhelst  (abbc  F.).  — 
Vervaeck  (D').  —  VVarlomont  (D"^  R.).  —  Waucquez  (V.).  —  de 
Wouters  d'Oplinler  (Ch"  F.). 

Auderghem  t  Capart  (J.).  —  Boitsfort  t  Masen  (!/).  — 
Gureghem  (Bruxelles)  :  Degive  (A.).  —  Etterbeek  t  François. 

—  Ganshoren (JcUe)  :  Storms  (abbc  C).  —  Ixelles  (Bruxelles): 
Beaiijean  (Gh.).  —  Deleu  (L.).  —  De  Vadder  (V.).  —  God- 
frind  (V.).  —  Ilans(J.).  — Proost  (chan.).  —  de  TSerrlaes  (C  J.). 

—  Jette-Saint-Pierre  t  Giele(D'^  Fréd.). 

Louvain  t  Breilhof  (F.).  —  Brnylants.  —  Cappcllen  (G.).  — 
Collège  Saint-Jean-Berr.hmans.  —  Daubresse  (P.).  —  Debaisieiix. 

—  De  Becker  (chan.  J.).  —  Defmanel  (chan.).  —  De  Muynck 
(chan.  R.).  —  Denys  (D' J.).  —  De  Walque  (F.).  —  de  Dorlodot 
(chan.  II.).  —  Dumonl  (A.).  —  Dupriez.  —  Fenaux  (Éd.).  — 
Grégoire   (abbé  V.).  —  Guelton  (G.).   —   Mgr   A.    Ilebbelynck. 

—  Henry  (L.).  —  Henry  (P.).  —  Kaisin  (F.).  —  Koltz  (E.).  — 
Laminne  (chan.  J.).  —  Mgr  Lamy.  —  Lannoy,  S.  J.  (R.  P.  J.).  — 
Mgr  V,  Lefebvre.  —  Leplae  (E.).  —  Maréchal,  S.  J.  (R.  P.  J.).  — 
Mauberl (Frère).  —  Meunier  (abbé  Alph.).  —  Meurs,  S.  J.(R.  P.  V.). 

—  Micha.  —  Pasquier  (Ern.).  —  Paiiwels,  S.  J.  (R.  P.  J.).  — 
Poullet(Pr.).  —  de  Poulpiquel,  0.  l\  (R.  P.  A.).—  Roberti  (M.).— 
Roland  (P.).  —  Schaffers,  S.  J.  (R.  P.  V.).  —  Scheuer,  S.  J.  (R. 
P.  P.).  —  Schmitz,  S.  J.  (R.  P. G.).  —  Schockaerl  (R.).  —  Sibenaler 
(N.).  —  Simonart  (D*^).  —  Supérieur  du  Collège  des  Joséphiles.  — 
Sultor.  —  Thiéry  (abbé  A.).  —  Thirion,  S.  J.  (R.  P.  J.).  — 
Tit^  (D^  A.).  —  de  la  Vallée  Poussin (Ch.-J.).—  Van  Gehuchten.— 
Verraeersch,  S.  J.  (R.  P.  A.).  —  Verriesl  (I)'  G.).  —  Verriest. 

—  Vollen  (E.).  ~  Willaerl,  S.  J.  (R.  P.  F.). 
Mousty-lez-Ottignies  t    Proost   (A.).    —    Nivelles  i 


Slouffs  (DO.  —  Perck  (par  Vilvorde)  :  de  Hibaucourl  (0%  — 
Saint-Gilles  (Bruxelles)  :  Nerinrx  (A.).  —  Struelens  (D^.  — 
Saint- Josse^ten-Noode  (Bruxelles)  :  Delvifçne  (chan.  A.).  — 
Schaerbeek (Bruxelles)  :  Delmer.—  Kennis  (G.).^  Willame (A.). 

—  Tubize  :  Taymans  (É.)  —  Uccle  (Bruxelles)  :  Dejaer  (J.).  — 
Delvosal  (J.).  —  Denoël.  -  Gliberl  (D'  D.).  —  Goedseels  (Éd.).  — 
Maes  (abbé).  —  Somville  (0.).— Vanderlinden  (E.).  —  Vilvorde  : 
Bouillol  (C).  —  Virginal  i  T'Serslevens  (G.).  —  Vlierbeek 
(Louvain)  :  llellepulte  (G.).  —  Wauthier-Braine  :  d'Ursel 
(G***  A).  —  'Woluwe- lez -Bruxelles  t  Lambin  (A.).  — 
VtToluwe- Saint-Lambert  t  Gonvenl  (IK  A.).  —  Lambert  (C). 

—  Lambert  (M.). 

Province  de  Liège  :  Liège  t  Berleur  (Ad.).  —  Gollè^e  Saint- 
Servais. —  Buquenne  (ÏV  L.).—  PYancotte  (FL). —  Franrolte  {ÏV  X.). 

—  Kurth  ((i.).  —  Lamarche  {¥].).  —  Le  F^ai{?e  (G.)  —  de  Meeus 
(G"*"  H.).  —  M{?r  G.  Monrhamp.  —  Xeuber^,^  (J.)  —  Benier  (A.).  — 
S.  G.  }\p;v  Uulten.  —  ïimmormans(F.).  —  Vandenpeereboom  (E.). 

Bierset-Avrans  :  Sépulchre  (É.).  —  Huy  t  (ielin  (abbé  E.). 

—  Montegnée  :  Lhoest(IL).  — Pepinster  t  Lejeune-Simonis.— 
Seraing  :  Timmermans  (F.>.  —  Stavelot  «  David  (1*.).  — 
Trooz  !  de  Lochl  (L.). 

Halnaut  :  Mons  :  Dufrane  (D').  —  Henry  (comd*  J.).  —  Van 
Gaeneii^-hem  (abbé  F.). 

Anderlues  t  Lambiolte  (0.).  —  Ath  :  Glément  (abbé  IL).  — 
Gharleroi  t  Georis  (Éd.).  —  Giifttelet  :  l*asquier  (D*^  A.).  — 
Ghfttelineau  t  Allard  (F.).  —  Froidmont  (Tournai)  :  De  Buek 
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Ch.  Lagasse-de  Locht. 

E.  Pasquier. 
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Secrétaire^  R.  P.  Lucas,  S.  J. 
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Président,  M.  Matagne. 
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5'*  Section 

Président,  M.  Beernaert. 
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QUESTIONS  DK  CONCOUIIS  PHOPOSKES  EN  ItXX). 


Première  section.  —  Trouvez  les  caractères  distinciifs  des 
mao'ima  ou  nnnima  d\ine  fonction  de  trois  variables  f  (x,  y,  zj, 
dans  le  cas  où  Vensemhle  des  termes  du  second  ordre,  dans  le 
développement  de  f  (a-\-h,  b-\-k^  c-\-l}  —  f  (a,  h,  c,)  peut  s'annu- 
ler sans  changer  de  signe. 

.  m 

!  Deuxième  section.    —    1"  Nouvelles  recherches  sur  le  sélè- 

i  nium. 

i  « 

i  2*'  Nouvelles  recherches  sur  les  drosornctres. 

Troisième  section.  —  Établissement  d'une  carte  de  l'État 
Indépemlant  du  Congo. 

Quatrième  section.  —  Ou  demande  une  étude  expéri- 
mentale siir  la  tuberculose  et  son  bacille. 


Les  mémoires  en  réponse  à  ces  (|iiestions  doivent  être  envoyés 
au  secrétariat  avant  le  i"^'  octobre  i!K)7  (art.  ii  du  règlement). 


SESSION  DU  ^5  OCTOBRE  190G 

A  Bill  XEI.LES 


SÉANCE   DES   SECTIONS 


Première  section 


M.  Mansion  fait  la  communication  suivante  Sur  une  noie  de 
géométrie  générale  (le  M.  Dlichfeldt. 

La  g^éométrie  non  euclidienne  de  Lobatchefsky  et  de  Bolyai  a  été 
créée  par  ces  ^^éométres  en  admettant  les  définitions,  les  axiomes 
et  les  postulais  d'Eudide,  un  seul  excepté,  le  .V  (postulai  des 
trois  droites).  De  même,  la  j,^éométrie  non  euclidienne  de  Hiemann 
a  été  construite  en  ne  rejetant  d'Euclide  que  son  O*"  postulat 
(postulat  des  deux  droites). 

Mais  Lobatchefsky,  De  Tilly,  Veronese,  Pieri  et  d'autres 
géomètres  ont  poussé  plus  loin  l'étude  des  premiers  principes  de 
la  ^^éoméirie.  De  Tilly  en  particulier,  reprenant  à  son  insu  une 
idée  de  Leibniz  et  de  Cauchy,  a  basé  la  géométrie  entière  sur  les 
idées  de  points  et  de  distance.  En  adoptant  son  mode  d'exposition, 
on  part  de  ces  notions  premières  irréductibles  ;  on  s'en  sert  pour 
définir  la  sphère,  la  circonférence,  le  plan,  la  droite,  les  long^ueurs, 
les  aires,  les  volumes  ;  on  trouve  en  géométrie  euclidieime  et  en 
géométrie  non  euclidienne,  les  relations  qui  caractérisent  la  droite, 
le  plan,  l'espace  k  trois  dimensions.  Uéciproquemeni  de  ces  rela- 
tions, on  peut  redescendre,  par  l'analyse,  à  tous  les  résultats  de 
Texposé  élémentaire,  ce  qui  prouve  que  les  définitions,  les  axiomes 
et  les  postulats  admis  explicitement  ou  implicitement  dans  l'exposé 
élémentaire  sont  compatibles  entre  eux.  Réunis,  l'e.xposé  élémen- 
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laire el  rex|)osé  analytique  inverse  constitnent  un  système  de 
^fcométrie  à  la  fois  inattaquable  au  point  de  vue  de  la  rigueur  et 
traduisant  de    trois  manières,    pratiquement   équivalentes,    les 
phénomènes  de  la  géométrie  physique. 

Riemaun,  Helmhoitz,  Lie  et  d'autres,  après  eux,  ont  essaye  de 
iwînétrer  plus  profondément  dans  l'étude  des  premiers  principes 
de  la  géométrie  par  une  voie  purement  analytique,  sans  recourir 
aucunement  à  la  méthode  élémentaire  d'Euclide.  x\u  dire  des 
coimaisseurs,  Riemannn  et  llelmholtz  ont  esquissé  et  Lie  a  trouvé 
complètement  la  solution  d'un  problème  d'analyse  qui,  pour 
d'imminents  mathématiciens,  se  confond  avec  l'établissement  des 
principes  fondamentaux  de  la  science  de  l'espace.  Cependant,  il 
faut  bien  le  reconnaître,  ni  Lie,  ni  ses  devanciers,  n'ont  donné  une 
signification  géométrique  proprement  dite  aux  coordonnées  des 
êtres  analytiques  qu'ils  appellent  points,  ou  aux  paramètres  qui 
(mirent  dans  les  formules  de  transformation  employées.  Par  suite, 
les  recherches  dont  nous  venons  de  parler  ne  semblent  avoir  de 
géométrique  que  la  terminologie. 

Il  en  est  autrement  d'un  travail  que  M.  F.-H.  Blichfeldt  a  publié, 
il  y  a  (juclques  années,  sous  le  titre  r  On  the  Détermination 
of  tlic  Distances  between  tivo  Points  in  Space  of  n  Dimensions 
(Transactions  ok  the  American  Mathematical  Society,  octo- 
ber  llHfâ,  vol.  3,  n"  4,  pp.  467-481)  et  qui  est  écrit  à  la  fois  dans  le 
sens  des  recherches  de  Lie  et  de  celles  de  De  Tilly.  Pour 
M.  Blichfeldt,  les  coordonnées  d'un  point  dans  un  espace  à  trois 
dimensions,  par  exemple,  sont  les  distances  de  ce  point  à  trois 
l>oints  fixes  de  cet  espace  ou  des  fonctions  de  ces  distances,  ce  qui 
donne  immédiatement  un  sens  géométrique  à  tous  ses  résultats. 
.Movennant  un  certain  nombre  de  définitions  et  d'axiomes  dont  le 
plus  caractéristique  est  le  suivant  :  la  distance  de  deux  points  est 
une  fonction  algébrique  de  leurs  coordonnées,  et  en  s'aidant  des 
recherches  de  Lie,  M.  Blichfeldt  détermine  la  distance  de  deux 
points  en  fonction  de  leurs  coordonnées,  dans  les  espaces  à  1,  2,  3, 
^dimensions.  H  retrouve  ainsi  l'expression  de  la  distance  dans 
l'espace  euclidien  et  dans  l'espace  non  euclidien  à  trois  dimensions, 
puis  quatre  autres  expressions  analogues  et  quatre  systèmes  de 
géométrie  corresjyondants,  auxqiiels  Lie  était  aussi  arrivé  sous 
forme  purement  analytique. 
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D'après  les  formules  mêmes  qui  donnent  les  distances  dans  ces 
espaces  nouveaux,  ces  espaces  ne  sont  pets  homogènes  et  deux  d'entre 
eux  jouissent  d'autres  propriétés  singulièi*es  quand  deux  points 
tendent  Vun  vers  Vautre.  Par  suite,  ils  ne  semblent  pas  devoir 
entrer  en  ligne  de  compte  quand  on  étudie  la  g-éométrie  physique. 

Le  R.  I*.  Bosmans,  S.  J.,  analyse  une  tiote  historique  sur  le 
triangle  arithmétique  de  Pascal  dont  voici  le  texte  : 

Les  erreurs  commises  à  propos  des  noms  propres  attribués  à 
certains  théorèmes  ne  se  comptent  plus.  Mais  Tune  des  plus  cou- 
rantes et  des  moins  justifiées  est  bien  celle  qui  consiste  à  baptiser  le 
triangle  arithmétique  des  coeilicients  du  binôme  du  nom  de 
triangle  dfe  Pascal.  Je  Tai  déjà  signalée,  en  passant,  dans  un  autre 
mémoire  (*)  et  je  n'y  reviendrais  pas  aujourd'hui  si  M.  Cantor  lui-, 
même  ne  parlait  pas  sur  le  sujet  d'une  manière  équivoque  (**). 
D'après  l'éminent  historien  des  mathématiques,  le  triangle  arith- 
métique serait  bien,  il  est  vrai,  imaginé  par  Stifel  (***),  mais  la  dis- 
position donnée  par  Pascal  (iv)àson  triangle  différerait  trop  de  celle 


(•)  Le  Fragment  du  Commentaire  d'Adrien  Romain  sur  l'Algèbre  de 
Muhamed  ben  Musa  el-Chowârezmi.  Annales  dk  la  Société  Scientifique. 
Bruxelles,  1906,  t.  30,  p.  20,  en  note. 

(■*)  Vorlesungen  ueber  Geschichle  der  Maihematik,  t'  éd.  Leipzig,  Teubner, 
19U0,  p.  750. 

11  convient  de  citer  la  conclusion  -du  passage.  Après  avoir  décrit  les 
différences  caractéristiques  des  triangles  de  Stifel  et  de  Pascal,  M.  Cantor 
s'énonce  comme  suit  :  «  Es  wâre  aiso  in  hochsten  Grade  ungerecht,  eine  Al)hân- 
gigkeit  Pascal's  von  Stifel  zu  vermuthen.  Selbst  wenn  Pascal  die  Arithmefica  inté- 
gra gekannt  hat,  >vas  wir  noch  sehr  bezweifeln,  war  das  arithmetische  Dreieck 
durchaus  sein  geistiges  Eigenthum.  o 

Oui,  mais  comme  nous  le  dirons  tantôt,  il  n'y  avait  pas  que  VArithmetica  inté- 
gra, pour  faire  connaître  à  Pascal  le  triangle  de  Stifel.  Ne  pouvait-il  pas  l'avoir 
lu,  par  exemple  dans  une  des  nombreuses  éditions  de  ï Arithmétique  de 
Jacques  Peletier  du  Mans;  petit  traité  qui  fut  si  répandu  en  France  et  qui  y  jouit 
d'une  vogue  si  méritée  ? 

{'**)Arilhmetica  Integra  Authore  Michaele  Stifelio.  Cum  praefatione  Philippi 
Melanchtkonis.  Norimbergae  apud  lohan.  Petreium.  Anno  Christi  M.D.XLliîl, 
€ura  gratia  &  priuilegio  Capfareo  atq;  Regio  ad  Sexennium  (Univ.  de  l>ouvain« 
Scieiic.  244),  f  44  vo. 

(IV)  Traité  Dr  Triangle  Arithmetiqve,  Avec  Qvelqves  Avtres  Petits  Traitez 
Svr  La  Mesme  Matière.  Par  Monsieur  Pascal.  A  Paris,  Chez  Gvillavrae  Desprei» 
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du  triangle  de  Slifel,  pour  ne  pas  regarder  celte  deuxième  disposi- 
tion comme  absolument  distincte  de  la  première. 

Si  cette  remarque  de  M.  Cantor  était  fondée,  le  nom  de  triangle 
de  Pascal  serait  évidemment  justifié.  Mais  il  n'en  est  rien,  car  mal- 
gré sa  compétence  hors  pair  et  son  autorité,  l'illustre  professeur 
d'Heidelberg  pose  mal,  semble-t-il,  le  problème. 

En  effet,  de  Stifel  à  Pascal,  le  triangle  arithmétique  se  rencontre 
fréquemment  dans  les  traités  d'arithmétique  et  d'algèbre,  où  les 
auteurs  lui  donnent  à  l'envi  les  formes  les  plus  diverses. 

Voilà  un  fait  important,  dont  il  faut  tenir  compte.  Sans  doute,  ce 
fait  ne  peut  guère  avoir  échappé  à  l'érudition  de  Cantor,  mais  le 
savant  historien  paraît  cependant  le  perdre  ici  un  peu  trop  de  vue. 
Ce  n'est  pas  au  seul  triangle  de  Stifel  qu'il  convient  de  c(5mparer  le 
.triangle  de  Pascal.  De  VArithmeiica  Integra  au  Traité  du  Triangle 
Arithmétique  il  s'écoule  cent  vingt  et  un  ans,  plus  d'un  siècle.  Or, 
si  l'on  tient  compte  des  modifications  subies  dans  l'intervalle  par  le 
triangle  arithmétique,  il  serait  bien  diflicile  d'indiquer  en  quel 
détail  un  peu  notable  la  forme  de  Pascal  (liffère  de  celle  de  ses  pré- 
décesseurs. 

Pour  le  faire  voir  commençons  par  mettre  sous  les  yeux  du  lec- 
teur les  deux  formes  extrêmes  en  discussion,  les  triangles  de  Stifel 
et  de  Pascal. 

Le  triangle  de  Stifel  est  parfois  reproduit  sans  modifications, 
par  les  arithméticiens  du  XVI''  siècle,  sous  cette  première  forme. 
C'est  èous  celle-là,  qu'on  le  lit,  entre  autres,  dans  Y  Arithmétique  {^) 
de  Jac(iues  Peletier  du  Mans. 


ruH  Saint  lacques,  à  Saint  Prosp«r.  M.DC.LXV.  {\\\h\.  Royale  de  Belgique  V.  H. 
8135).  C'est  rédition  originale  qui  est  très  rare.  I^e  triangle  y  est  donné  sur  une 
planche  hors  texte. 

Dans  les  rééditions  on  a>  avec  raison,  abandonné  cette  disposition.  Ainsi 
dans  les  Œuvres  complètes  de  Biaise  Pascal,  t.  3,  Paris,  Hachette,  1864,  le 
triangle  se  trouve  p.  2U. 

(•)  L'Arittnetiqre  de  laqves  Peletier  dv  Mans,  Départie  en  quatre  Hures, 
Troisième  édition,  reueuë  &  augmentée.  Par  lean  De  Tovrnes.  M.DC.VU.  A  Colo- 
gni  (Univ.  de  Louvain,  Scienc.  570),  p.  178. 

Je  n'ai  que  cette  seule  édition  sous  la  main,  mais  il  y  en  a  plusieurs  autres, 
notamment  :  Poitiers,  I5i8,  1549  et  1552;  Lyon,  1554  et  1570. 
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Je  dis  iiileiitionnulleniciil  :  •«reproduit  sous  i-etle  preinière 
forme  v.  Cnr  iieiil'  ans  plus  lard,  en  1553,  dans  son  édition  de  la 
Coss  de  Christophe  RiidoIfT  de  Jauer  (*),  Stifel  lui-même  en  adople 
une  autre  se  rappiochant  déjà  beaucoup  de  relie  de  Pascal. 
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t^ette  noiivelle  l'orme  a  ses  partisans,  t-ommo  la  première  et 
semble  plaire  notamment  à  certains  (,'éomètres  des  Paj-s-Bas.  11 
est  d'ailleurs  remarquable  que  si  de  nombreux  géomètres  anté- 
rioins  à  Pascal  ont  employé  ie  triangle  arithmétique,  aucun  d'eux 
ne  semble  attacher  la  moindre  im|Kirlanrc  aux  diverses  dispo- 
sitions qu'il  afîecte.  Quoi  qu'il  en  soit  c'est  sous  la  l'orme  de  la 
Cms  de  Christophe  RudollT  que  nous  rencontrons  le  triangle, 
|mr  exemple  dans  les  éditions  de  la  PrnHkquc  om  le  leeren 


Ci  le  ii'iii  jiiis  le.  volume  à  ma  iliaposilioii.  J'un  irjiistTis  lu  litre,  d'après  Ter- 
()ut:ni  :  Christophe  HvdiAf.  Bulletin  i>e  ItiBLiouRAi'HiE  d'IIistoihe  et  de  Bio- 
t;iiAi>)liE  .Matiiém.vtiqies,  i.  I,  Paris,  1H35,  \t.  71.  IHe  cosz  Ckrùlorfs  Rudolf 
wit  schÔHftt  Exemple»  der  cotz,  âvrch  Michael  Stiffel,  gebesierl  und  aehr 
aemekrUiSîi.Le  lilre  porle  I57t  ;iniiisù  lu  lin  de  l'ouvrage  on  lit:*  Uedruckt 
lu  KûiiiKsperB'  in  Preussen,  durcb  Alevandruru  Uebni  von  l.u'honiissel  ;  vollendet 
iuii  drillei)  Ta»  des  herbstnionnitts  als  man  xult  nach  der  gehurt  Unsers  Lietien 
Uerreii  Jesu  Ctirisli  155.i  n.  L'ouvrage  existe  au  Brilisli  Muséum. 

Le  liibleau  que  je  lYproduis  ici  esl  emprunt!^  aux  Vorlesungen  de  Cantor,  t.  i, 
p.  il5.  On  le  trouve  également  dans  :  /)(>  deulscke  Cok.  uon  P.  Treullein,  Pro- 
fessor  am  Gymnasium  zn  Karlsruhe.  Abkan'olu.ngen  zuh  Uescuiciite  deh 
Matiiematik.  t.  i.  I^ipzig,  1879,  p.  i^.  l'our  éviter  les  embarras  l}-pographiques, 
j'y  ai  remplacé,  dans  lu  première  colonne,  lus  signes  cossiques  anciens  par  lu 
iiolutioii  moderne  c  qui  valent  c. 


—  el>  — 

Cyplwren,  do  Nicolas  Pcetersen  de  Deventer  (*),  ouvraj^o  (jiii  lut 
longtemps  le  manuel  classique  d'arithméli((ue  el  d'al^èhre  dans 
les  écoles  des  Pays-Bas  (**).  • 

Passons  au  General  Tratiato  di  Numeri  et  Mûsure  de  TarUv 
glia  (***)  qui  parut  à  Venise  de  1556  à  t560.  Le  tiian|i»le  y  affecte 
la  forme  suivante  : 

Triangle  de  Tarlaglia 


ciLce. 


O  Practicqve  Om  te  Leeren  Rekenen  Cyph4'ren  emle  Boeckhouwen  \  met 
die  Regel  Coss  |  ende  Geotnetrie  seer  profyteUjcken  voor  alien  Coopluyden. 
Van  nieus  Ghecorrigeert  ende  vermeerdert  \  Deur  Nicolaum  Pétri  Dauen- 
triensem  {Wesm  portrait  de  Tautenr,  avec  la  devise  :  «  L*honime  propose  et 
Dieu  dispose  A"  1583  ».)  Anno  M.  I).  XCI.—  A  la  dernière  page  :  i'Amstelredam, 
By  Rarendt  Aclrinensz.  Wonende  inde  Waermoestraet  |  lut  Gulden  Schrijff-boeck. 
A**  M.  D.  XCï.  Ende  men  vintse  te  coop  by  Claes  Pietersz.  Schoolnieester  | 
wonende  op  de  Oude-Zijdts  Rurch-waI  |  int  Gulden  Claver-blat  (Univ.  de 
lA>uvain.  Sciences  293);  f»130  v^ 

Môme  titre  :  t* Amsterdam  |  by  Cornelis  Claesz.  opl  Water  int  Schryf-ljoock. 
Anno  1605  (Univ.  de  F^ouvain,  Sciences  573)  ;  f*  130  v^ 

MAme  titre  fAmstelredam,  Door  Hendrick  lAiurentsz.  Boeckvercooper  op 
het  water  int  Schnjf-boeck.  Anno  1(>35  (Univ.  de  Louvain,Sciences'574);  P*  135  v*. 

La  première  édition  est  de  i5K3.  Je  ne  Tai  pas  vue. 

(**)  «  Nicolaus  Peetersen,  dit  Adrien  Romain,  arithmeticae  eliam  secrelioris 
aJgebraîcae  peritissimus,  ci^us  Arithmetica  Relgica  lingua  conscripta  otnnium 
teritur  manibus,  discipulosqiie  e  suA  scholâ  emittit  doctissimos  ».  Ideae  Mathe- 
maticae pars  piHmafSiveMethodvs  Polygonortvn,..  Authore  Adriano  Homano 
Lavaniensi  Medico  et  Mathematico.  I.ovanii,  Apud  loannem  Masium.  Typogrr. 
lur.  Anno  ch.  CI'j.  l'j.  XClll.  Dans  lavis  au  lecteurs,  f°  **  \^. 

(•**)  La  seconda  Parle  Del  General  Trattato  Di  Nvmeri  Et  Misvre  Di 


—  to  — 

Faites  tourner  le  trian{;,He  de  Tarta^'^lia  d'un  angle  de  45  degrés 
de  manière  à  rendre  la  suite  des  nombres  naturels  horizontale 
en  ramenant  le  chiffre  2  auroin  supiM-ieur  de  gauche;  remplacez-y 
les  signes  cossi(|ues  par  l'unité,  vous  aurez  le  triangle  de  Pascal. 

Cette  forme  eut  autant  de  vogue  (|ue  c(;lles  de  Stifcl.  On  la 
rencontre,  par  exemple,  dans  la  Régula  Cas  of  Alqebra  de 
Rrasser  (*). 

Chez  Alberl  (lirard  (**)  et  chez  Stevin  (***)  elle  subit  de  légers 
changements. 

Triangle  i^ Albert  Girard  Triangle  de  Slévin 

1  -2(1 

11  ::{  .  rîi) 

1    4    1  ;  .  ()  .  «) 

1    :l    3    1  5  .  Kl  .  10  .  50 

1     4    «    4    1  «  .  15  .  30  .  15  .  60 


Nicolo  Tartiifilia.  yeUaqvale  In  Vndeci  Libri  Si  Notifica  Lu  Pic  Elevata, 
Et  Spéculât  ira  Parte  Délia  Pratica  Arithmetica,  laquai  e  tutte  le  r  égale 
é:  operationi  praticali  délie  progression^  radicL  proportioni,  <fc  quantita 
irrationali.  lu  V(»iiejjria  p«'r  C'.urlio  Troiano  clfi  Nauô.  M.  I).  LVI.  (Univ.  de 
LouvaiiK  Sciences  153);  f"  01)  v"*. 

Lt  fijfunî  (le  TarUiglia  a  Hé  reproduite  avec  exactitude  dans  V Histoire  des 
Sciences  Mathématiques  en  Italie  depuis  lu  Renaissance  jusqu'à  la  fin  du 
AT//*'  siècle,  par  (iuillaume  Libri.  Paris,  Jules  Henouard  et  (l'%  t.  3,  p.  362. 

Les  siffnes  cossiques  placés  aux  deux  côtés  du  triangle,  sont  ceux  des  douie 
premières  puissances  de  rin(;onnue. 

(•)  Régula  Cos,  Of  Algebra,  Zijnde  de  alder-konstrijcken  Regel  om  het 
ombekende  bekent  te  maken.  Ofte  Een  Korte  Onderwijsinge  \  waer  in 
geleert  werdt  hH  Ugttrecken  der  Wortelen  \  soo  verre  men  begeeren  mack. 
De  spetien  in  Stirdische  getallen,  Twee-namige  getallen,  Cossische  getallen. 
De  vergelijckingen  van  9,  z,Z,  etc.  met  Exempelen  daer  toe  dienende.  Door 
J,  R.  Rrasser^  geadmitteert  Uintmeeter  tôt  Hoorn.  Noch  Is  hier  bg  ghevoeght 
de  Geomelria  van  Nicolaus  Pétri  Daventriensis,  ende  andere  0iw'5f iVn  van  de 
Al{iebrae.  Als  mede  Eenige  Exeinpelen  van  Gerrit  Evertsz.  Hacker,  School- 
nieester  lot  Gracht.  'l  Amsterdam,  Byderrit  van  (ioedeshergh,  Boeckverkooper 
op  't  \Vater  |  aen  de  Nieuwebnigfh  |  in  de  Delfsche  Kybel.  Anno  1(V>3  (Bibl. 
Hoyale  de  Belgique,  V.  H.  80H«),  pp.  2  et  3. 

(*•)  Invention  nouvelle  en  l'algèbre  par  Albert  Girard  Mathématicien... 
A  Amsterdam.  Cliez  (Uiillaume  lansson  Blaeuw  M.  1)C.  XXIX.  Bêimpression 
fac-similé  par  1).  Bierens  de  Haan.  Leyde,  1HK4;  f.  (E4)  r. 

("•)  L Arithmétique  De  Simon  Stevin  de  Bruges..,  A  Leyde,  l)<;rimprimerie 


yt  — 


On  pourrait  signaler  encore  d'autres  modifications  plus  impor- 
lantes.  Voici  entre  autres  la  disposition  adoptée  par  Adrien" 
Romain  (*). 

Triangle  d'Adrien  Romain 


(1)  (2)  (3)  (4) 

&c. 

\     \     \     \ 

12     3     4 

1     3     6 

\     /* 

\ 

• 

Mais  je  crois  en  avoir  dit  assez  pour  conclure. 

On  voit  tout  d'abord,  rien  que  par  ces  quelques  exemples, 
combien  l'emploi  du  triangle  arithmétique  est  iréquent  antérieu- 
rement à  Pascal.  On  remarque  aussi  avec  quelle  rapidité  la  forme 
primitive  adoptée  par  Stilfel  se  modifie,  pour  se  rapprocher  peu 
à  peu  de  celle  du  géomètre  français. 

Appeler  triangle  de  Pascal  une  figure  d'un  usage  antérieur 
aussi  prolongé,  aussi  universel,  est  une  coutume  que  rien  ne 
justifie. 

Il  faudrait  une  bonne  fois  en  perdre  l'habitude. 

Le  vrai  nom  du  triangle  arithmétique  est  :  Triangle  de  SlifeL 

Que  si  on  partageait  l'avis  de  M.  Cantor,  en  estimant  la  forme 
de  Pascal  trop  différente  de  celle  de  Stifel  pour  ne  pas  la  regarder 
comme  distincte  de  celle-ci,  encore  faudrait-il  nommer  le  triangle 
arithmétique  Triangle  de  Tartaglia. 


de  Christophle  Plantin.  CIO.  JO.  LXXXV.  p.  106.  Les  Œuvres  Mathématiques  de 
Simon  Stevin  de  Bruges...  A  ï.eyde,Chez  Bonaventure  &  Abraham  Ehevier.,- 
CD  rXXXXlV,  1. 1,  p.  25. 

(*)  In  Mahumedis  Algebram  (Univ.  <le  i^ouvain,  Sciences  1302),  p.  68.  Voir 
sur  cet  ouvrage  mon  mémoire  cité  ci-dessus« 

I^s  sii^nes  (1),  (2),  (3),  (4)  signifient  respectivement  jr,  a?*,  a^,  ar*. 


La  conséquence  à  tirer  de  ce  qui  précède,  n'est  cependant  pa.s 
que  la  formule  du  développement  du  binôme  ne  doive  rien  à 
Pascal.  Mais,  Paul  Tannery  Pa  jadis  fort  bien  démontré  (*),  le 
mérite  du  géomètre  français  est  ailleurs. 

Désignons  par  C  n  le  coeflicient  du  terme  de  rang  n  +  i  dans  la 
formule  du  développement  du  binôme 

(a  +  br. 

Le  Triangle  arithmétique  est  construit  par  la  formule  de  récur- 
rence 

(■•m  pm— 1   _l_   p«»— l 
in  t<   n      "r     ^^'fi— !• 

C'est  le  stade  atteint  dès^Slifel  et  Tartaglia  et  on  s'y  arrête  pen- 
dant plus  d'un  siècle.  Fermai  et  Pascal  font  parcourir  à  la  formule 
du  binôme  un  stade  nouveau  en  trouvant  entre  les  coefficients  la 
relation, 

p,„  _  m—n  +  i  p  ,, 
n 

m 

Cependant,  comme  l'observe  avec  raison  Paul  Tannerv*,  (^e  n'est 
pas  dans  le  Traité  du  Triangle  Arithmétique^  mais  dans  celui  des 
Ordres  numériques  (**)  que  Pascal  donne  cette  dernière  formule. 
Quant  à  Newton,  dans  la  célèbre  lettre  à  Oldenbourg,  du  24  octo- 
bre d676  (***),  il  ne  parle  pas,  on  se  le  rappelle,  du  cas  de  l'exposant 
entier  et  positif,  et  n'y  traite  que  le  développement  en  série 
convergente  par  la  formule  du  binôme. 


(*)  Réponse  à  la  Question  615  de  IIntermkdiaire  des  Mathésiaticiexs, 
t.  3,  Paris,  1896,  p.  98. 

(**)  Publié  pour  la  première  fois  à  la  suite  du  Traité  du  Triangle  Arithmé- 
tique cité  ci-dessus.  Pour  plus  de  déUiils  voir  la  réponse  de  Paul  Tannery  à  la 
Question  615  de  rixTERMÉDiAiRE  des  Mathématiciens,  t.  3,  p.  98  qui  contient 
un  excellent  résumé  de  l'histoire  de  la  formule  du  binôme  de  Newton. 

(•**)  Isaaci  Newtoni  Equitis  Aurati  Opuscula..^  Collegit.,,  Joh.  CastH- 
tioneus.  T.  I.  Lausannae  &  Genevae  Apud  Marcum-Michaeleni  Bousquet  &  socio& 
MDCCXLIV,  pp.  328  sq. 


>         -  •  ■ 


—  1S  — 

M.  Ch.J.  de  la  Vallée  Poussin  fait  la  communication  suivante 
Sur  le  nwuvemefU  itistaiilané  le  plus  général  d'un  solide. 

i.  Dans  la  plupart  des  traités  de  mécanique,  pour  élablir  je 
théorème  de  Chasies  sur  le  mouvement  hélicoïdal  d'un  solide,  on 
se  sert  de  calculs  analyti((ues  assez  longs,  ou  de  la  considération 
de  divers  mouvements  simultanés,  souvent  des  deux  à  la  fois. 
De  Tilly  (Mathesis,  t.  V,  1885)  a  donné  du  théorème  une  démon- 
sti^ation  directe,  mais  qui  repose  sur  un  passage  à  la  limite  dont  la 
simplicité  est  contestable. 

Je  crois  donc  intéressant  de  donner  du  théorème  une  démour 
slration  qui  n'emprunte  que  lem  inimum  possible  de  notions  infini- 
tésimales et  qui,  en  se  réduisant  pour  ainsi  dire  à  la  seule  géomé- 
trie, est  en  même  temps  la  plus  simple. 

2.  Un  solide  est  un  ensemble  de  points  dont  les  distances  ne 
varient  pas.  Soient  A  et  B  deux  points  d'un  solide  de  coordonnées 
X,  y,  2,  et  x',  y\  z'  ;  cette  propriété  primordiale  s'exprime  par  la 
relation  analytique 

{x  -  xj  +  {y-  yj  +  (:  -  :')*  =  const. 

Soient  V  et  v'  les  vitesses  des  deux  points  A  et  B;  il  existe  entre 
les  vitesses  de  ces  deux  points  une  relation,  qui  s'obtient  en  déri- 
vant la  précédente, 

{x — x')  {v^  —  Vx)  +  (j/  —  ij')  (l'y  —  iv)  +  (:  —  :  ')  (v,  —  v',)  =  0. 

Cette  relation  exprime  que  la  différence  gémnétrique  {v)  —  (?/) 
des  vitesses  des  deux  points  k  etï^est  nm^mle  à  la  droite  AB. 

Ce  théorème  sur  les  vitesses  apparaît  comme  le  plus  élémentaire 
et  le  plus  simple.  C'est  le  seul  dont  je  veuille  me  servir  pour 
étudier  le  mouvement  du  solide.  Je  l'appellerai  le  letnme  foniln- 
mental. 

Le  lemme  fondamental  revient  à  dire  que  les  projections  des 
vitesses  de  deux  points  A  et  B  d'un  solide  sur  la  droite  AB  sont 
égales.  On  en  conclut  que  la  projection  sur  une  droite  de  la  vitesse 
d'un  de  ses  points  est  une  constante  pour  chaque  droite,  CetUî 
constante  nous  l'appellerons,  en  abrégé,  //r  projection  de  la  vitesse 
sur  la  droite. 


—  If  41  — 

3.  La  position  d'un  solide  est  déterminée  p.ir  celle  de  trois  de 
ses  points  non  en  li^me  droite.  Son  mouvement  fini  est  donc  déter- 
miné aussi  par  celui  de  trois  de  ses  points  non  en  lij^ne  droite. 
Mais  il  n'est  pas  évident  cpie  les  vitesses  de  trois  points  suflisenl 
pour  déterminer  les  vitesses  de  tous  les  autres.  Xous  commence- 
rons par  montrer  (pie  cette  détermination  résulte  de  notre  lemme 
fondamental. 

Supposons  donc  que  l'on  connaisse  les  vitesses  de  trois  poinU^ 
A,  U,  C  non  en  ligne  droite  appartenant  à  un  solide.  On  peut 
d'abord  en  déduire  la  vitesse  d'un  point  quelconcpie  1)  du  solide 
situé  en  dehors  du  plan  ABC.  En  effet,  on  connaîtra  les  projections 
de  la  vitesse  sur  les  trois  droites  AD,  BD  et  CD  qui  aboutissent  au 
point  D  et  ne  sont  pas  dans  un  même  plan  :  ce  sont  les  trois  pro- 
jections de  la  vitesse  du  point  D,  laquelle  est  donc  connue.  La 
vitesse  d'un  point  quelconque  du  plan  ABC  peut  maintenant  se 
déterminer  par  le  même  procédé,  en  remplaçant  l'un  des  trois 
points  A,  B,  C  par  le  point  D  dont  la  vitesse  est  connue. 

Les  vitesses  de  tous  les  points  d'un  solide  sont  donc  déterminées 
par  celles  de  trois  points  non  en  \\{i^i\e  droite.  Donc,  si  l'on  peut 
réaliser  les  vitesses  de  trois  points  tels  par  un  certain  mouvement 
du  solide,  les  vitesses  de  tous  les  autres  points  seront  réalisées 
en  même  temps.  Pour  démontrer  (jue  les  vitesses  de  tous  les 
points  d'un  solide  peuvent  s'obtenir  par  un  mouvement  héli- 
coïdal, il  suffira  d'établir  que  les  vitesses  de  Irois  points  |)euvent 
s'obtenir  de  cette  façon.  C'est  cetle  démonstration  que  nous  allons 
faire. 

4.  Soient  A,  BetC  trois  points  d'un  solide,  non  en  ligne  droite 
et  ayant  les  vitesses  connues  a,  b  et  c.  A  partir  d'une  origine  0, 
arbitraire,  menons  trois  vecteurs  équipollents  à  cui!'  vitesses  : 

(OA,)  =  a,        (0B.)  =  ^        (OC.)  =  c; 

leurs  extrémités  Ai,  Bi,  Ci  seront  les  index  dai^  points  A,  B,  C. 

Si  les  vitesses  a,  h  et  c  sont  égales,  les  trois  index  coïncident, 
mais,  dans  ce  cas,  le  mouvement  des  trois  points  (donc  du  solide) 
est  une  translation  inMantanée,  Nous  pouvons  donc  écarter  celte 
hypothèse. 

Si  les  trois  index  sont  sur  une  même  droite,  deux  au  moins  des 


trois  serments  AiBi,  BiCi  et  GiAi  ne  seront  pas  nuls,  et,  comme  ils 
mesurent  les  différences  ^géométriques  des  vitesses  indiquées  par 
les  index,  ils  seront  perpendiculaires  aux  côtés  correspondants  du 
trianf(le  ABC  en  vertu  de  notre  lemme  fondamental.  La  droite 
AiBiCi  sera  donc  normale  au  plan  du  triangle  ABC.  Dans  ce  cas,  je 
construis  l'index  d'un  quatrième  point  D  du  solide  choisi  hors  du 
plan  ABC;  cet  index  Di  ne  sera  plus  sur  la  droite  AiBiCi,  sinon  cette 
droite  devrait  être  normale  aux  quatre  faces  du  tétraèdre  ABCD, 
ce  qui  est  impossible.  J'aurai  alors  trois  index  non  en  ligne  droite. 
Je  peux  donc  toujours  supposer,  pour  faire  ma  démonstration, 
<|ue  les  trois  index  Ai,Bi,Ci  ne  sont  pas  en  ligne  droite  et  consti- 
tuent un  triangle. 

5.  Considérons  le  triangle  AiBiCi  des  index.  Ses  côtés  sont 
perpendiculaires  aux  côtés  correspondants  du  triangle  ABC  et  il  se 
trouve  dans  un  plan  que  nous  appellerons  le  plan  des  index, 
Projetons  le  triangle  ABC  en  AzBsCi  sur  ce  plan.  Les  côtés  du 
triangle  AiBiCi  seront  encore  perpendiculaires  aux  côtés  correspon- 
dants du  triangle  AîB^C^,  car,  quand  une  droite  située  dans  un 
plan  est  normale  à  une  autre  droite,  elle  l'est  aussi  à  la  projection 
de  cette  autre  droite  sur  le  plan.  Donc  les  deux  triangles  A2B2C2  et 
AiBiCi  sont  semblables  et  le  second  a  tourné  de  90",  dans  un  certain 
sens,  par  rapport  au  premier. 


IVojetons  l'origine  0  eu  Oi  sur  le  plan  des  index .^ît  joignons 
OiAi,  OiBi  et  OiCi.  On  voit  que  les  vitesses  des  trois  points  A,  B  et  G 


sont  res|K3<livemenl  les  sommes  g^oomélriqiies  d'une  vitesse 
commune  (X)i,  normale  an  plan  des  index,  et  des  trois  vilessas 
respertives  OiAi,  OiBi  et  OiCi  parallèles  à  ce  plan. 

Construisons  le  point  Os  qui  est  rhomoloj^ue  de  Oi  par  i^pport  à 
la  ligure  A^B^Ci  et  joig"nons  O.Ai,  OA  et  OiC*.  Les  deux  figures 
AxBïCîOï  et  AiBiCiOi  seront  semblables,  mais  relle-ci  aura  tourné, 
dans  un  certain  sens,  de  ÎX)"  par  rapport  à  la  première.  Donr  les 
vecteurs  OiAi,  OiBi  et  Oïd  sont  respectivement  proportionnels  à 
OîfAï,  Oilii  et  0<Cï  et  font  respectivement  avec  ces  vecteurs  un 
angle  de  90"  dans  le  whne  sens.  On  peut  donc  imprimer  au 
triangle  AiB^Cg  autoiu'  de  Oi,  et  dans  ce  sens-l«^,  une  rotation  ui, 
telle  que  les  trois  points  A*,  B^,  C^  prennent  priVisément  les  vitesses 
OiAi,  0,Bi  et  0,Ci. 

Ceci  ctiîbli,  élevons  an  point  0*  une  normale  au  plan  des  index  et 
appelons  cette  normale  Vcure  central.  Si  Ton  donne  au  triangle  ABC 
la  rotation  u)  autour  de  Taxe  (^entrai,  les  vitesses  des  trois  points 
A,  B  et  C  seront  les  mêmes  (|ue  celles  que  nous  venons  d'indiquer 
pour  Ai,  Bï  et  C^. 

Il  en  résulte  (|ue  les  vitesses  des  trois  points  A,  B  et  C,  sont 
nîspectivement  les  résultantes  de  deux  vitesses,  une  vitesse 
commune  équipollente  e^  OOi  et  parallèle  à  l'axe  central  et  une 
seconde  vitesse  due  à  la  rotation  u)  autour  de  l'axe  central. 

Les  vitesses  des  trois  points  A,  B  et  C  et  par  suite  celles  de  tous 
les  iK)ints  du  solide  peuvent  donc  être  réalisées  par  un  wauvemeni 
hélicoïdal,  c'est-à-dire  par  la  combinaison  d'une  translation  paral- 
lèle à  l'axe  central  avec  une  rolation  autour  de  cet  axe.  C'est  le 
théorème  que  nous  voulions  démontrer. 

5.  Remarque  sur  les  six  paramètres  dont  dépend  le  mmivement 
d'un  solide.  —  Nous  avons  défini  plus  haut  (n"  2)  ce  que  nous 
appelons  la  projection  de  la  vitesse  sur  une  droite.  Il  est  intéressant 
de  remar(|uer  (|ue  Ton  [>eul  choisir  pour  les  six  paramètres  dont 
dépend  le  mouvement  d'un  solide  les  six  projections  de  la  vitesse 
sur  les  six  arêtes  d'un  tétrîièdre. 

En  se  servant  de  la  théorie  de  la  composition  des  loUUions,  on 
obtient  même  ainsi  une  démonstration  très  éléganle  du  théorème 
sur  le  mouvement  hélicoïdal. 

Appelons,  en  effet,  Ci,  c^, ...  r^  les  projections  de  la  vitesse  sur  les 
arêtes  du  di, ...  d„  d'ini  tétraèdre.  Sur  l'arête  opposée  à  rfi  conslrui- 


sons  un  ve^Heiir  u)i  dont  le  moment  par  rapport  à  dx  soit  Vi  (ce  qui 
est  toujours  possible,  car  deux  arêtes  opposées  ne  sont  pas  dans  un 
même  plan).  Construisons  d'une  manière  analogue  des  vecteurs 
uif,  ...  0*6  sur  les  autres  arêtes.  Je  dis  que  le  mmivenieni  du  solide 
résulte  de  la  combinaûon  des  sir  rotations  u)|,  u)*,  ...  uj«. 

En  effet,  la  projection  de  la  vitesse  d'un  point  de  rfi  sur  la  droite 
di  est  égale  au  moment  résultant  du  système  lUi,  ...  idh  par  rapport 
à  cette  droite.  Ce  moment  se  réduit  à  celui  du  vecteur  construit 
sur  Parète  opposée,  car  les  autres  rencontrent  di,  La  projection  de 
la  vitesse  est  donc  égale  à  w.  De  même,  sur  les  autres  arêtes  les 
projections  de  la  vitesse  seront  bien  r*,  ...  tv.  Les  vitesses  des 
quatre  sommets  seront  donc  déterminées  par  ces  projections  et 
nous  aurons  réalisé  le  mouvement  du  solide. 

Ces  six  rotations  se  réduisent  à  une  seule  rotation  et  à  une  trans- 
lation dans  le  sens  de  Taxe  (par  la  théorie  de  la  réduction  des 
rotations)  et  Ton  retrouve  le  mouvement  hélicoïdal. 

M.  Mansion  fait  connaître  les  recherches,  infructueuses  jusqu'à 
présent,  qu'il  a  faîtes  pour  trouver  une  formule  approchée  de  la 
forme 

snj'         A  +  U<  lu-  +  Cdnj* 


w  1  +  Ddn.r  +  K&Vn.r 


Diverses  communications  sont  renvoyées  à  la  session  de  janvier 
ainsi  que  le  rapport  sur  un  mémoire  de  M.  de  Montcheuil. 


Sous-section  technique 

La  sous-section  technique  s'est  réunie,  à  l'issue  de  l'assemblée 
générale,  sous  la  présidence  de  M.  Ch.  Lagasse-de  Locht,  prési- 
dent. 

La  sous-section  complète  son  bureau  par  l'élection  de  deux  vice- 
présidents  ;  sont  nommés  : 

Premier  vice-président,  M.  A.  VVitz. 

Second  y>  >L  C.  Beaujean. 
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La  parole  est  donnée  à  M.  Albert  Merten  pour  une  communi- 
cation sur  Im  forme  (les  cuees  hydrauliques  (les  cours  (Veaujlans 
un  m  prismatùiue. 

Pour  faciliter  Tintelli^ence  du  résumé  qui  va  suivre,  nous  rap- 
pelons quelques  définitions. 

L'axe  hydraulique  d'un  cours  d'eau  est  le  lieu  des  points  de  la 
surface  libre  du  cours  d'eau  où  la  vitesse  est  maximum.  On  i)eut 
admettre  que  dans  un  cours  d'eau  à  lit  prismatique  concave  c'est 
aussi  le  lieu  des  points  où  la  hauteur  d'eau  est  la  plus  grande. 

L'axe  hydraulique  forme  une  courbe  qui,  rapportée  à  (*ertains 
axes,  a  pour  équation  différentielle  : 

n  î  -  A  f^(f 

(In  uj     ' 


les  notations  étant  les  suivantes  : 

i  ■-=  pente  de  fond, 

X  =  périmètre  mouillé, 

/  =  largeur  à  la  surface, 

b  =  coefficient  constant, 

q  =  débit  du  cours  d'eau, 

g  =  accélération  due  à  la  pesanteur, 

h  =  hauteur  d'eau, 

5  =  distance  à  une  origine  fixe  d'un  point  où  la  hauteur  d'eau 
est  /i, 

UJ  =  section  droite  du  cours  d'eau  correspondant  à  une  hauteur 
d'eau  h. 

En  désignant  par  N  la  fonction  formant  le  numérateur,  par  D 
celle  formant  le  dénominateur,  on  a  : 

(Ih^N 
(h      «D  * 

Toutes  les  quantités  autres  que  h  étant  fixées  N  et  D  deviennent 
des  fonctions  de  A,  car  elles  renferment  x,  iw  et  /  qui  sont  fonctions 
de  A. 


Deux  valeurs  de  h  jouent  un  rôle  partieulièremenl  important 
dans  cette  théorie  : 

1"  Lfl  hauteur  du  rn^uvement  unifoi^me  désignée  par  II,  elle 
annule  le  numérateur  N, 

2°  La  hauteur  île  la  droite  du  ressaut  désignée  par  Hi;  elle 
annule  le  dénominateur  D. 

Une  hauteur  A  à  la  fois  supérieure  aux  deux  valeurs  II  et  Hi  est 
dite  par  définition  liauteurde  f*"*  genre; 

Une  hauteur  h  intermédiaire  entre  H  et  Hi  est  une  hauteur  du 
2^  genre  ; 

Enfin  une  hauteur  h  inférieure  à  ja  fois  aux  deux  hauteurs  en 
question  est  dite  Imuteur  du  3^  genre; 

Si  H  >  IIi  le  cours  d'eau  est  dit  k  faible  pente  de  fond  ; 

Si  II  <  IIi  le  cours  d'eau  est  dit  à  forte  petite  de  fond; 

Si  11  =  lli  le  cours  d'eau  est  dit  de  passage, 

M.  Merten  a  recherché  systématiquement  les  points  d'inllexion 
des  axes  hydrauliques;  il  a  montré  que  pour  une  hauteur  du 
^  genre  il  ne  se  présente  jamais  de  point  d'inllexion.  Il  a  montré 
également  que  des  points  d'inflexion  peuvent  apparaître  en  nombre 
pair  dans  les  cours  d'eau  à  faible  pente  de  fond,  moyennant  cer- 
taines conditions  de  forme  de  la  section  transversale  du  lit,  et  qu'il 
y  a  toujours  inflexion,  dans  un  cours  d'eau  à  forte  pente  de  fond, 
pour  une  hauteur  d'eau  plus  petite  que  II  et  parfois  également 
pour  une  hauteur  d'eau  supérieure  à  IIi. 

Après  ces  considérations  purement  analytiques,  M.  Merten  a 
étudié  systématiquement  l'influence  de  la  pente  et  de  la  forme  du 
cours  d'eau  sur  l'existence  des  points  d'inflexion  et  a  donné  la 
théorie  de  la  génération  des  points  d'inflexion  pour  une  section  de 
forme  concave  quelconque.  11  a  exposé  aussi  quelques  propriétés 
particulières,  comme  la  possibilité  de  l'existence  d'un  point  d'in- 
llexion à  une  hauteur  quelconque  (la  forme  de  la  section  étant 
absolument  quelconque,  mais  concave),  à  condition  qu'on  puisse 
déterminer  en  conséquence  la  pente  et,  dans  certains  cas,  le  débit 
du  cours  d'eau. 

M.  Merten  a  ensuite  examiné  complètement  le  cas  de  l'axe  de 
passage  et,  en  particulier,  l'inclinaison  de  cet  axe  pour  la  hauteur 
H  =  IIi.  Il  a  démontré  que  l'inclinaison  pour  cette  hauteur  était 
la  limite  de  l'inclinaison  au  point  d'inflexion  qui  se  produirait  à 
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iiih;  hauleiir  infiniment  voisine  et  que  l'inclinaison  ne  peut  être 
qu'exceptionnellement  horizontale  en  ce  point. 

I/auteur  s'est  attaché  à  démontrer  rigroureusement  la  propriété 

y 

de  la  croissance  de  la  fonction  y  ;  il  montre  que  cette  fonction  ne 

tend  qu'exceptionnellement  vers  l'infini  lorsque  h  tend  lui-même 
vers  l'infini;  il  en  déduit  que  dans  les  cours  d'eau  à  pente  de  fond 
suffisamment  forte  il  n'existe  pas,  généralement,  d'inclinaison 
horizontale  et,  de  plus,  que  l'asymptote  de  l'axe  hydraulique  dans 
ces  cours  d'eau  est  généralement  située  au-ilessus  des  axes. 
Enfin,  il  donne  une  démonstration  rigoureuse  et  générale  do 
l'asymptotisme  des  axes  pour  une  hauteur  d'eau  égale  à  II. 

Après  la  communication  MM.  Richald,  Beaujean  et  de  Fooz 
demandent  à  l'auteur  si  les  théories  qu'il  a  exposées  trouvent  leur 
application  dans  l'art  de  l'ingénieur;  M.  Richald,  notamment, 
conteste  la  portée  praticfue  de  l'équation  fondamentale  quant  à  son 
application  aux  cours  d'eau  existants  parce  qu'il  est  difficile  pour 
ne  pas  dire  impossible  de  déterminer  la  valeur  du  coefficient  b. 

M.  Merten  fait  remarquer  que  sa  commimication  n'avait  pas 
pour  but  de  fournir  une  solution  du  problème  des  cours  d'eau, 
mais  bien  de  donner  la  forme  exacte  des  courbes  représentées  par 
l'équation  rappelée,  sans  se  préoccuper  de  la  concordance  plus  ou 
moins  parfaite  de  celle-iti  avec  les  phénomènes  naturels. 

Deuxième  section 


Le  secrétaire  présente  un  mémoire  envoyé  en  réponse  à  la 
question  de  concours  de  la  section  :  On  demande  des  Re*^herches 
nouvelles  sur  les  potentiels  de  décharge  dans  les  gaz  et  les  vapeurs. 
Ce  mémoire  a  reçu  le  n**  i  et  le  pli  cacheté  qui  l'accompagne  a  été 
déposé  au  secrétariat  général.  M.  A.  Witz  et  le  R.  P.  Schalfers,  S.  J., 
sont  nommés  commissaires  pour  l'examen  de  ce  mémoire. 

Le  R.  l\  Schaffers,  S.  J.,  fait  la  communication  suivante  sur  L^^ 
paratonnerres. 

Dans  les  vicissitudes  diverses  subies  par  la  théorie  et  la  construc- 


tion  des  paratonnerres,  un  seul  point  est  resté,  sinon  entièrement 
à  Fabri  des  critiques  de  principe,  du  moins  admis  d'une  manière 
constante  dans  la  pratique  :  c'est  l'usage  des  pointes  qui  terminent 
les  verges,  uniques  ou  multiples,  dont  on  couronne  le  système 
protecteur.  Ces  pointes  sont  censées  posséder  un  pouvoir  préventif 
basé  sur  la  propriété  reconnue  depuis  longtemps  aux  conducteurs 
effilés  de  décharger  les  corps  éleclrisés. 

On  sait  que  Melsens  les  multiplie  dans  son  système,  alors  qu'il 
s'écarte  entièrement  des  anciens  errements  sur  tout  le  reste. 
On  sait  aussi  que  la  plupart  des  constructeurs,  comprenant  fort 
mal  la  pensée  maîtresse  du  dispositif  Melsens,  se  contentent  de 
multiplier  sur  toutes  les  arêtes  des  bâtiments  les  gerbes  de  tiges 
pointues.  Dans  ces  conditions,  la  protection  est  illusoire. 

Je  pense,  en  outre,  que  ]di  prévention  des  coups  de  foudre,  basée 
sur  l'effet  des  pointes,  ne  l'est  pas  moins,  et  cela  dans  tous  les  cas, 
que  le  paratonnerre  soit  bien  ou  mal  installé.  Je  vais  plus  loin 
encore  et  je  crois  pouvoir  montrer  que  les  pointes  constituent  un 
vrai  danger.  Ma  conclusion  sera  qu'il  faut  les  supprimer  par- 
tout C). 

Voici  d'abord  les  raisons  qui  me  font  considérer  non  pas  comme 
rigoureusement  nulle,  mais  comme  tout  à  fait  négligeable,  l'action 
préventive  des  pointes. 

Il  faut,  en  premier  lieu,  écarter  les  observations  de  faits  souvent 
citées  en  faveur  de  cette  action.  On  signale,  par  exemple,  les  dire$ 
de  certains  observateurs  qui  auraient  constaté  qu'un  orage  qui 
donnait  de  nombreux  coups  de  foudre  avant  d'arriver  au-dessus 
d'un  bâtiment  muni  de  paratonnerres,  n'en  donnait  presque  plus 
après  l'avoir  dépassé.  Inutile  d'insister  sur  le  manque  de  précision 
d'une  pareille  observation.  Tous  les  orages  finissent  d'ailleurs  par 
s'éteindre,  même  quand  ils  ne  passent  au-dessus  d'aucun  para- 
tonnerre. La  comparaison  des  statistiques  de  coups  de  foudre 
dans  les  villes  et  dans  les  campagnes  ne  vaut  guère  mieux.  Elle  ne 
pourrait  avoir  de  signification  que  si  on  la  rapportait  à  une  même 


(*)  J'ai  cru  pouvoir  nie  permeUre  de  préciser  par  des  chiffres  non  cilés  à  la 
séance,  certaines  discussions  de  résultats  expérimentaux  sur  lesquels  je  m*appuie. 
Je  n  avais  pu  en  invoquer  que  les  conclusions  ij^énérales,  le  temps  m*ayant 
manqué  pour  rechercher  le  détail  des  mesures. 

XXXI  (> 


I 


I 


superficie  de  territoire.  Encore  resterait-il  que  pour  les  campagnes 
un  certain  nombre  de  coups  de  foudre  ne  figrurent  pas  dans  les 
statistiques  à  cause  de  la  rareté  des  communications.  En  outre,  les 
gaz  chauds  qui  s'échappent  des  cheminées  facilitent  les  décharges 
sur  les  agglomérations  importantes. 

Vn  argument  plus  sérieux  au  premier  abord  c'est  l'observation 
d'un  grand  nombre  d'étincelles  (d'un  flux  continu  d'étincelles, 
disent  certaines  relations)  dans  une  interruption  accidentelle 
survenue  dans  certains  conducteurs  de  paratonnerres,  et  cela 
pendant  toute  la  durée  d'un  orage,  c'est-à-dire  parfois  plusieurs 
heures  durant.  Or,  toute  l'électricité  qui  traverse  la  coupure  du 
conducteur  doit  s'échapper  par  la  pointe  et  aller  neutraliser  une 
quantité  égale  de  la  charge  opposée  des  nuages.  Sans  aucun  doute; 
mais  cette  quantité  peut  demeurer  absolument  insignifiante  au 
regard  des  masses  transportées  par  un  orage,  si  redoutable  que 
soit  d'ailleurs  Faspect  de  ce  Hux  d'étincelles  au  moment  ou  gronde 
le  tonnerre.  On  peut  fort  bien  aujourd'hui  mesurer  la  quantité 
d'électricité  transportée  par  une  étincelle  de  longueur  donnée.  Il 
suffît  de  multiplier  la  capacilé  des  conducteurs  par  la  différence 
de  potentiel  correspondante  à  la  distance  explosive.  On  reconnaît 
alors  que  les  étincelles  les  plus  fortes  de  nos  machines  électrosta- 
tiques, par  exemple,  correspondent  à  une  quantité  étonnamment 
faible  (*).  Elles  peuvent,  sans  doute,  en  convoyer  davantage  sans 
changer  très  notablement  d'aspect,  comme  cela  se  présente  sur  les 
grosses  bobines  d'induction.  Mais  que  ce  soit  là  le  cas  des 
décharges  en  question,  c'est  justement  ce  que  les  observations 
rapportées  ne  permettent  en  aucune  fa(:on  d'affirmer. 

A  cet  égard,  voici  une  considération  absolument  topique.  Si  les 
pointes  des  paratonnerres  avaient  une  efficacité  approchant  le 
moins  du  monde  de  celle  qu'on  leur  attribue,  tout  orage  devien- 


(*)  Ainsi,  dans  des  recherches  sur  le  débit  des  machines  éleclrostatiques 
publiées  dans  ce  Ilecueil  (voir  Nouvelle  théoHe  des  machines  élecMques  à 
influence,  Annalks  dk  la  Sociktê  Scientifique,  t.  XXIX,  S**®  partie,  p.  1), 
j'employais  des  bouteilles  de  I^eyde  d  une  capacilé  de  0,000  35  microfarad  qui 
donnaient  des  étincelles  très  éclatantes.  Avec  une  distance  explosive  de  5  centi- 
mètres et  10  étincelles  par  seconde,  on  trouve,  en  adoptant  75000  volts  pour  le 
potentiel,  qu'il  passait  0,00027195  coulomb  par  seconde,  c'est-à-dire  ce  que 
transporte  un  courant  d'un  <iuart  de  milliampère. 


drait  radicalement  impossible  dans  nos  pays,  ou  du  moins  il  ne 
pourrait  durer  que  quelques  secondes.  En  effet,  les  innombraUes 
pointes  des  feuilles  et  des  herbes  auraient  dissipé  les  charges 
électriques  des  nuages  presque  aussitôt  qu'elles  se  seraient  for- 
mées. Ce  n'est  pas  à  dire  que  j'aie  l'intention  de  nier  l'existence 
d'un  courant  de  pointe  sur  le  feuillage  et  les  hprbes  :  au 
contraire,  j'en  tirerai  tout  à  l'heure  certaines  conclusions  impor- 
tantes, et  je  crois  qu'on  pourrait  s'en  servir  entre  autres  pour 
expliquer  l'affaiblissement  ou  la  rareté  des  manifestations  ora- 
geuses au-dessus  des  forêts.  Ce  que  je  prétends,  c'est  que  le  flux 
est  trop  faible  pour  donner  ce  qu'on  lui  demande  dans  les  théories 
courantes. 

On  n'aura  aucune  peine,  d'après  cela,  à  apprécier  la  portée  des 
expériences  de  laboratoire  sur  lesquelles  s'appuient  Melsens  et 
bien  d'autres  avant  et  après  lui,  pour  affirmer  l'effet  préventif  des 
pointes.  Qu'une  machine  statique  voie  ses  étincelles  diminuées  par 
une  pointe,  cela  n'a  rien  de  surprenant,  étant  donné  que  son 
courant  est  toujours  extrêmement  faible.  11  ne  dépasse  pas  quel- 
ques milliampères,  même  sur  des  machines  à  vingt  ou  soixante 
plateaux,  les  plus  puissantes  construites.  Encore  est-il  à  remarquer 
que  les  étincelles  ne  sont  que  diminuées  et  non  supprimées  entiè- 
rement. Or,  qui  ne  sait  que  les  quantités  d'électricité  mises  en  jeu 
dans  les  phénomènes  orageux  sont  incomparablement  plus  impo- 
santes. 

Enfin,  et  c'est  ici  le  point  capital  de  mon  argumentation,  la 
mesure  directe  des  courants  de  pointe  a  été  faite  et  ses  résultats 
ne  me  semblent  plus  permettre  aucun  doute.  D'abord  Franklin  et 
les  anciens  physiciens  se  trompaient  en  admettant  qu'une  pointe 
décharge  complètement  un  conducteur.  Il  est  prouvé  par  de  nom- 
breuses mesures  que  l'écoulement  n'a  lieu  que  sous  une  différence 
de  potentiel  minimum,  plus  petite  pour  l'électricité  négative  que 
pour  la  positive.  Elle  dépend  de  la  pression  et  de  la  nature  du 
gaz  et  aussi  de  la  (inesse  de  la  pointe;  mais  dans  l'air  à  la  pression 
atmosphérique  elle  ne  descend  pas  au-dessous  de  quelques  milliers 
de  volts  sur  les  pointes  les  plus  déliées.  Il  est  à  remarquer  en  outre 
que  cet  écoulement  s'accompagne  toujours  d'une  lueur  sur  la 
pointe  où  il  a  son  siège.  Or,  les  observations  de  lueurs  sur  les 
pointes  de  paratonnerres  sont  très  rares,  ce  qui  montre  déjà  que 


leur  débil  d 'éleclricité  ne  peut  être  considérable,  à  supposer  même 
que  la  diHicuIté  de  Tobservation  ne  permette  pas  de  constater 
sûrement  des  lueurs  faibles.  Mais  voici  un  exemple  des  résultats 
(ju'on  obtient  dans  les  mesures  de  courants  exécutées  sur  des 
[Jointes  trrs  fines  dans  l'air  à  la  pression  normale  (*).  La  littérature 
contemporaine  en  contient  beaucoup  d'autres  en  parfaite  concor- 
dance avec  celui-là. 

Différ.ilc  pot.  on  volls        — 4U(X)   — 60(K)  — 81HX)   —10000    +4000     |  6000   +8000    + 
Courant  en  microampiMTs       1,i  4,2  «  13,4  0,7         %\  4,8 

El  n'oublions  pas  qu<i  les  pointes  des  paratonnerres  étant  beau- 
coup plus  grossières,  leur  courant  est  encore  notablement  moindre 
à  potentiel  égal.  La  loi  qui  relie  le  potentiel  V  au  courant  i  dans 
rei^  expériences  est  assez  bien  représentée  par  i  =  a  \  (V— M), 
a  étant  un  coeîKcienl  numérique,  M  le  potentiel  minimum  néces- 
saire pour  récoulement  par  la  pointe,  la  distance  entre  la  pointe 
et  le  plateau  opposé  restant  constante.  Quand  celte  distance  croit, 
le  courant,  pourun(î  mîme  différence  de  potentiel,  décroît  rapide- 
ment. D'après  VVarburg,  il  est  inversement  proportionnel  au  cube 
de  la  distance  au  moins.  Si  maintenant  on  rapproche  de  ces  lois 
le  fait  que  les  mesures  du  gradient  ne  donnent  guère  plus  de 
dOOOO  volts  par  mètre,  même  par  temps  d'orage  (**)  sauf  pendant 
les  courtes  durées  des  variations  brusques,  on  voit  qu'une 
pointe  de  paratonnerre  ne  fournira,  en  moyenne,  pendant  la 
durée  d'un  orage  ordinaire,  qu'un  courant  très  inférieur  aux 
valeurs  trouvées  dans  les  expériences  de  Tamm.  D'autre  part,  les 
essais  (***)  de  mesure,  assez  peu  précis,  il  est  vrai,  de  la  quantité 
d'électricité  déchargée  dans  un  coup  de  foudre,  donnent  des 
valeurs  voisines  de  dOO  coulombs.  Supposons  un  peu  plus  d'un 
éclair  par  minute,  ce  qui  est  fort  modéré,  nous  aurions  2  coulombs 
par  seconde,  soit  un  courant  équivalent  de  2  ampères.  L'ordre  de 
grandeur  des  charges  électriques  des  nuages  est  donc  au  moins  im 


(*)  ïamni,  Dai  df/s  Annalen  dkk  Physik  (1901). 

(*')  H.  (.enlien,  dans  Handbuch  der  Physik  de  Winkelman  Crédit.,  1905), 
l.  IV,  p.  741. 
(•")  !bhJ.,  p.  7-2(». 
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million  de  fois  plus  grand  que  celui  des  flux  que  poul  fournir  «ne 
pointe  de  paratonnerre,  et  il  Test  probablement  beatiroup  plus. 

11  nous  faut  montrer  maintenant  que  les  pointes  sont  non  seule- 
ment  inutiles  mais  dangereuses.  Cela  résulte  nettement  des  deux 
considérations  suivantes  :  i°  La  présence  des  pointes  facilite  la 
décharge  sur  le  paratonnerre,  en  d'autres  termes,  provoque  la 
foudre;  2*  Cela  n'aurait  aucun  inconvénient  si  la  protection  du 
paratonnerre  était  absolue.  Mais  d'abord  qui  oserait  soutenir  qu'il 
en  est  ainsi,  même  dans  les  meilleures  conditions  d'établisse- 
ment? De  plus,  on  peut  poser  en  fait  que  Timmense  majorité  des 
paratonnerres  exécutés,  même  dans  ces  dernières  années,  le  sont 
dans  des  conditions  détestables  et  ne  réalisent  en  aucune  fa^on  le 
système  de  protection  Melsens. 

V  Les  pointes  provoquent  la  foudre.  Je  n'entend$  pas,  évidem- 
ment, ressusciter  le  vieux  préjugé  qui  attribuait  aux  tiges  conduc- 
trices une  espèce  de  pouvoir  attractif  pour  l'électricité.  Les 
recherches  modernes  ont  démontré  que,  du  moment  que  deux 
conducteurs  ont  assez  de  conductibilité  pour  livrer  passage  à  la 
quantité  d'électricité  nécessaire  pour  entretenir  une  décharge 
sous  forme  d'étincelle,  celle-ci  éclate  toujours  lorsque  la  différence 
de  potentiel  rapportée  à  la  distance,  en  d'autres  termes,  le  gra- 
dient du  potentiel,  atteint  une  valeur  minimum  égale  à  celle  que 
peut  supporter  la  rigidité  du  diélectrique.  On  sait  de  plus,  d'après 
les  conclusions  les  plus  récentes  de  la  théorie  des  électrons,  que 
la  décharge  à  travers  les  gaz  suppose  dans  ceux-ci  la  présence 
d'ions.  Il  en  existe  toujours  dans  l'air  atmosphérique;  mais  cer- 
taines influences  qui  augmentent  leur  nombre,  telles  que  l'action 
des  rayons  ultra-violets,  celle  des  rayons  X  ou  des  radiations  des 
corps  radioactifs,  facilitent  le  passage  des  étincelles  et  par  suite 
abaissent  la  différence  de  potentiel  explosive  minimum. 

Or  examinons  comment  la  présence  de  pointes  modifie  le  champ 
entre  les  nuages  et  le  sol.  Dans  ses  célèbres  conférences  sur  a  La 
préservation  des  bâtiments  contre  la  foudre  »  faites  à  la  Société 
4les  Arts  de  Londres,  O.tJ.  Lodge  décrit  l'expérience  suivante  : 
Deux  boules,  une  grosse  et  une  petite,  sont  montées  côte  à  côte 
sur  une  plaque  métallique  reliée  à  l'armature  externe  d'un  conden- 
sateur. Une  seconde  plaque,  reliée  à  l'armature  interne,  est  placée 
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parallèlement  au-<lessus  de  la  première.  On  charge  le  condensa- 
teur et  on  examine  comment  les  étincelles  se  répartissent  entre  la 
plaque  supérieure  d'une  part,  et  les  deux  boules  d'autre  part.  Si 
les  boules  sont  à  la  même  distance  de  la  plaque,  la  petite  est 
frappée  seule,  et  il  faut  Téloigner  à  une  distance  notablement  plus 
grande  pour  que  l'autre  soit  atteinte  à  son  tour. 

L'explication  de  ce  fait  est  bien  connue  :  les  surfaces  de  niveau 
sont  d'autant  plus  serrées  et  par  suite  la  chute  du  potentiel 
d'autant  plus  rapide  devant  un  conducteur  que  son  rayon  de  cour- 
bure est  plus  petit.  Dans  le  voisinage  de  la  petite  boule  le  potentiel 
disruptif  sera  donc  plus  vite  atteint  que  dans  celui  de  la  grosse; 
d'où  la  préférence  de  l'étincelle  pour  le  premier  chemin. 

Ajoutons  maintenant  une  pointe  placée  encore  sur  la  plaque 
métallique  à  côté  des  boules.  Cette  fois,  l'étincelle  ne  passe  plus. 
Abaissons  progressivement  la  pointe,  jusqu'à  l'éloigner  cinq,  dix, 
vingt  fois  plus  du  plateau  supérieur  que  les  boules  :  l'étincelle  ne 
reparaît  pas.  Que  s'est-il  produit?  Tout  simplement  l'exagération 
de  l'effet  dû  à  la  courbure  de  la  surface.  Ici  elle  est  telle,  c'est-à- 
dire  que  les  surfaces  de  niveau  sont  si  serrées  autour  de  la  pointe, 
qu'elles  ne  peuvent  plus  l'être  assez  dans  le  reste  du  champ  pour 
produire  une  étincelle,  à  moins  de  rapprocher  considérablement 
le  plateau  de  la  pointe.  D'un  autre  côté,  l'électricité  passe  très 
facilement  de  la  pointe  dans  l'air  voisin,  mais  s'en  va  lentemeot 
neutraliser  la  surface  opposée  sans  donner  lieu  à  la  décharge 
explosive.  La  théorie  électronique  rend  compte  de  ce  phénomène 
en  constatant  que  la  vitesse  de  transport  des  ions  dans  ce  champ 
devenu  trop  faible  est  insuffisante  pour  produire  de  nouveaux  ions 
par  leur  choc  contre  les  molécules  du  gaz  ou  du  plateau. 

Remarquons  maintenant  que  la  présence  dans  le  voisinage  du 
plateau  des  ions  émis  par  la  pointe  y  augmente  cependant  la  chute 
du  potentiel  en  resserrant  les  surfaces  de  niveau.  11  y  a  donc  aussi 
«ne  tendance  à  l'établissement  de  la  différence  de  potentiel  dis- 
ruptive  devant  le  plateau,  et  par  conséquent  la  présence  d'une 
pointe  ayant  pour  effet  de  faciliter  la  décharge  aux  deux  extrémités 
de  son  parcours  devrait,  semble-t-il,  favoriser  l'explosion  au  Heu 
de  la  retarder.  On  pourrait  dire  encore,  et  ce  serait  la  même  chose, 
abstraction  faite  de  toute  théorie  ionique  ou  autre  sur  la  nature 
de  la  décharge,  que  la  translation  vers  le  plateau  de  l'électricité 
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émise  par  la  pointe  prolonge  en  quelque  sorte  celle-ci  vers  le  pla- 
teau, diminue  par  suite  la  distance  entre  les  conducteurs  et  accroît 
le  gradient  (*). 

Cela  étant,  il  semble  paradoxal  que  l'action  de  la  pointe  empêche 
la  décharge  explosive  au  lieu  de  la  faciliter.  Mais  les  remarques 
faites  plus  haut  sur  les  quantités  d'électricité  mises  en  jeu  dans  ces 
phénomènes  et  la  considération  de  conditions  expérimentales 
diverses,  résoudront  sans  peine^  nous  semble-t-il,  le  païadoxe.  Sur 
un  plateau  qui  est  chargé  progressivement  par  une  machine 
l'apport  d'électricité  est  relativement  lent,  et  le  courant  de  la 
pointe  n'a  pas  de  peine  à  neutraliser  la  charge  à  mesure  qu'elle 
tend  à  s'accumuler.  De  là  l'impossibilité  d'établir  effectivement 
dans  le  voisinage  du  plateau  un  gradient  suflisant  pour  la  produc- 
tion d'une  étincelle,  bien  que  ce  gradient  soit  r^Uement  supé- 
rieur, les  mesures  directes  l'ont  établi,  à  celui  qui  existe  dans  le 
reste  du  champ,  sauf  au  voisinage  de  la  pointe.  Voilà  pour  le  cas 
des  expériences  ordinaires. 

Mais  il  est  aisé  d'imaginer  à  priori j  d'après  la  théorie  exposée, 
deux  cas  où  cette  compensation  due  au  courant  de  la  pointe  ne 
devra  plus  suffire  pour  empêcher  l'étincelle.  Le  premier  est  celui 
d'un  établissement  du  champ  extrêmement  rapide.  Le  second 
celui  d'une  source  d'électricité  ou  d'un  réservoir  tellement  vaste 
que  le  courant  de  pointe  soit  relativement  négligeable. 

Or,  le  premier  se  réalise  sans  difficulté  dans  la  bobine  d'indue- 
ti(m.  De  fait,  on  y  constate  que  les  conducteurs  pointus  donnent 
en  général  des  résultats  plus  favorables  que  les  disques  ou  les 
grosses  boules.  Le  signe  de  la  charge  n'est  d'ailleurs  pas  indiOerent 
quand  on  n'emploie  pas  un  excitateur  symétrique,  ce  qui  «Bt 
conforme  à  ce  qu'on  sait  des  différences  de  vitesse  et  de  masse 
des  ions  positifs  et  négatifs.  Lodge  y  arrive  d'une  autre  manière 
avec  le  dispositif  étudié  plus  haut.  Il  réunit  les  deux  plaques  aux 
armatures  externes  peu  isolées  d'un  double  condensateur  dont  les 

(*)  L'élude  expérimentale  de  cette  question  n*a  pas  encore  été  faite  systéma- 
tiquement. Dans  quelques  cas  particuliers,  M.  W.  Voege  (Physikauschb  Zeis- 
acRRiPT;  t  VI  (1905),  p.  273)  trottre  que  la  déchiu^  n'est  pas  toujours  factttée 
psurl^  pré!(e|^e,d!ion6  étrangers,  }^e  peut  même  être  contrariée.  Mai$  ces  expé- 
riences diffèrent  des  conditions  que  nous  envisageons. 


armatures  internes  sont  respectivement  reliées  aiix  pôles  positif  el 
négatif  <le  la  machine.  De  cette  manière  il  n'y  a  pas  de  champ 
enti-e  les  deux  plaques,  sauf  au  moment  où  une  étincelle  éclate 
ientre  le^  deux  pôles,  ce  qui  proVoque  la  décfcarge  des  armatures 
internes  par  rettux.  Dans  cette  expérience  les  étincelles  vont  à  peii 
près  indifféremment  aux  boules  ou  à  la  pointe  quand  leurs  dis- 
tances à  la  plaque  supérieure  sont  identiques.  Lodge  en  conclut 
que  les  décharges  impulsives  de  la  foudre,  c'est-à-dire  celles  qui  se 
produisent  sans  qu'un  champ  se  soit  établi  progressivement  entre 
les  nuages  et  la  terre,  par  exemple  quand  un  éclair  éclate  entre 
deux  nuages  superposés  et  fait  déborder  le  nuage  inférieur  vers  le 
sol,  que  ces  décharges  impulsives,  dis-je,  ne  sont  aucunement 
prévenues  ou  influencées  par  les  pointes  d'un  paratonnerre. 

Nous  irons  plus  loin  que  lui.  dans  nos  conclusions.  En  réalité,  les 
deux  boules  et  la  pointe  ne  sont  pas  absolument  équivalentes  dans 
Texpérience  rapportée.  Murani  a  prouvé  par  des  mesures  plus 
précises  que  dans  des  conditions  identiques  la  grosse  boule  était 
frappée  jusqu'à  la  distance  de  36  millimètres,  la  petite  jusqu'à  40 
et  la  pointe  jusqu'à  41.  Le  même  auteur  constate  en  outre  qu'une 
flamme  de  brûleur  à  l'alcool  l'était  jusqu'à  iiO  millimètres  et  plus. 
Or,  on  sait  que  les  gaz  chauds  des  flammes  sont  fortement  ionisés. 
Ils  agissent  donc,  très  probablement,  comme  les  radiations  dont 
nous  avons  rappelé  l'action  plus  haut.  Et  ainsi  la  présence  des  ions 
envoyés  vers  les  nuages,  pendant  tout  le  cours  d'un  orage,  par  les 
pointes,  nous  conduit  à  déduire  des  principes  exposés  une 
facilité  plus  grande  de  la  décharge  explosive  sur  ces  pointes 
que  sur  les  corps  voisins.  Par  conséquent,  dans  ce  cas  et  dans  ce 
sens,  les  pointes  attirent  la  foudre. 

Mais  elles  doivent  l'attirer  aussi  lorsque  la  différence  de  poten- 
tiel s'établit  Untement  entre  les  nuages  et  le  sol,  parce  que  nous 
trouvons  réalisée  alors  la  seconde  manière,  d'empêcher  les  pointes 
de  diminuer  le  champ  :  la  quantité  d'électricité  contenue  dans  un 
nuage  orageux  qui  s'approche  d'une  pointe  est  si  grande  que  le 
courant  de  la  pointe  ne  peut  en  général  parvenir  à  la  neutraliser 
suflisamment. 

2"  Est-il  nécessaire  d'insister  sur  la  mauvaise  installation  de  la 
plupart  des  paratonnerres?  Je  crois  que  tous  mes  auditeurs  seront 
assez  d'accord  là-dessusi^'La  plupart  des  cort^tructeurs,  en  effef, 


négligent  de  placer  de  nombreux  conducteurs  allant  au  sol,  reliés 
de  distance  en  distance  entre  eux  et  avec  les  masses  métalliques 
importantes  de  la  construction.  Dans  ces  conditions  la  partie  la 
plus  essentielle  du  système  Meisçns  et  Lodge  est  précisément  celle 
qui  est  sacrifiée. 

Nous  pouvons  donc  conclure  sans  plus  tarder. 

i**  Puisque  la  plupail  des  paratonnerres  sont  mal  installés  et 
qu'aucun  système  n'est  du  reste  absolument  sûr,  il  vaudra  mieux, 
dans  tous  les  cas,  ne  pas  faciliter  le  coup  de  foudre  que  de  prétendra 
le  provoquer  pour  le  canaliser  ensuite  vers  le  sol.  On  proscrira 
donc  toutes  les  pointes  sans  exception.  Tout  au  plus  mettra-t-oa 
quelques  tiges  mousses,  mais  de  faible  hauteur.  Quoiqu'on  ait  dû 
renoncer  à  reconnaître  un  rayon  déterminé  de  protection  absolue  aux 
verges  de  paratonnerre,  il  est  certain  néanmoins  que  dans  beaur 
coup  de  cas  la  foudre  frappe  de  préférence  les  points  les  plus 
élevés  au-dessus  du  sol.  Il  v  a  donc  là  un  élément  de  sécurité 
qu'il  ne  convient  pas  de  négliger,  bien  que  sa  valeur  soit  limitée. 

2°  La  partie  principale  d'un  système  de  protection  contre  la 
foudre,  celle  à  laquelle  il  ne  faudra  renoncer  dans  aucun  cas,  c'est 
ce  que  Melsens  appelait  la  cage  de  Faraday.  Elle  consiste  à  entourer 
un  bâtiment  d'un  réseau  métallique  à  larges  mailles,  plus  ou  moins 
assimilable  à  une  enveloppe  conductrice  à  l'intérieur  de  laquelle 
le  champ  électrique  restera  nul,  pourvu  que  la  communication 
avec  le  sol  soit  assurée  par  des  conducteurs  descendants  nom- 
breux. Les  recherches  modernes  ont  fait  modifier  le  point  de  vue 
de  Melsens,  mais  sans  toutefois  renversqr  ses  conclusions  prati- 
ques. En  réalité,  le  champ  ne  reste  nul  en  toute  rigueur  à  l'inté- 
rieur d'un  conducteur  creux  que  lorsque  la  charge  extérieure  est 
en  équilibre.  Une  charge  brusquement  communiquée  en  un  point 
se  propage  avec  une  vitesse  finie  et  l'onde  qui  en  résulte  et  qui  est 
souvent,  comme  on  sait,  de  caractère  oscillatoire  (bien  que  la  chose 
ne  soit  pas  prouvée  pour  les  coups  de  foudre),  donne  lieu  à  des 
potentiels  momentanés  d'autant  plus  élevés  que  les  capacités  sont 
plus  faibles  et  les  self  inductions  plus  fortes,  d'où  le  danger  dejs 
coups  latéraux,  c'est-à-dire  des  coups  de  foudre  qui  quittent  un  con- 
ducteur de  paratonnerre  pour  frapper  les^  objets  voisins.  Mais  le 
remède  est  précisément  celui  que  préconisait  Melsens.  La  multi- 
plicité des  conducteurs  diminue  la  self  induction  résultante  et 
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augrmente  la  capacité,  en  particulier  si  la  toiture  est  métallique  en 
tout  ou  en  partie  ;  et  le  raccordement  par  les  deux  bouts  au  moins 
des  masses  métalliques  importantes  empêche  des  différences  de 
potentiel  notables  de  naître  à  l'intérieur  du  bâtiment. 

if  Enfin,  il  ne  faut  pas  dédaigner  la  protection  due  aux  arbres 
qui  avoisinent  un  bâtiment.  On  sait  que  l'usage  de  planter  des 
arbres  près  des  maisons  pour  les  préserver  de  la  foudre  est  assez 
répandu  dans  les  campagnes,  et  que  l'Académie  des  sciences  de 
Paris  la  recommandait  dans  ses  instructions  de  1823.  Je  crois  qu'il 
est  très  rationnel.  D'abord,  si  ces  arbres  sont  plus  élevés  que  la 
construction,  ils  ont  plus  de  chances  d'être  frappés.  Mais,  alors 
même  qu'ils  ne  les  domineraient  pas,  je  crois  qu'on  pourrait  encore 
leur  reconnaître  un  rôle  protecteur,  grâce  au  rideau  d'ions  qu'ils 
émettent  par  les  arêtes  vives  de  leur  feuillage.  Comme  nous  l'avons 
dit  plus  haut,  cela  les  expose  davantage  à  être  frappés  eux-mêmes, 
et  par  conséquent,  protège  leur  voisinage.  11  faudra  seulement  se 
garder  de  les  rapprocher  trop,  car  alors  ils  constitueraient  plutôt 
un  danger.  Peut-être  pourrait-on  voir  une  preuve  de  cette  action 
attribuée  aux  feuillages  dans  la  fréquence  des  coups  de  foudre  non 
seulement  sur  les  arbres,  mais  aussi  sur  les  prairies,  où  le  bétaU 
est  atteint  si  souvent,  même  à  grande  distance  des  arbres.  Ce 
seraient  ici  les  herbes  qui  fourniraient  le  flux  d'ions. 

Je  termine  par  une  remarque  sur  un  sujet  voisin  de  celui  qui 
vient  de  nous  occuper,  savoir  la  cause  déterminante  de  l'exagération 
brusque  du  potentiel  qui  donne  lieu  à  l'éclair.  On  la  rapporte 
généralement,  avec  Lord  Kelvin,  à  la  réunion  de  plusieurs  goutte- 
lettes fines  en  gouttes  plus  grosses  au  moment  de  la  chute  de  la 
pluie.  En  effet,  chaque  goutte  de  pluie  possède  la  somme  des 
charges  apportées  par  les  gouttelettes  constituantes,  mais  sa  sur- 
face extérieure,  sur  laquelle  se  répartit  exclusivement  cette  charge, 
est  loin  d'égaler  la  somme  de  leurs  surfaces.  Donc  le  potentiel 
sera  devenu  notablement  supérieur  à  ce  qu'il  était  sur  les  goutte- 
lettes primitives. 

Ce  raisonnement  est  insuffisant,  parce  qu'on  doit  en  conclure 
uniquement  que  le  potentiel  a  augmenté  sur  les  gouttes  par  rap- 
port à  l'air  environnant.  Or  la  différence  de  potentiel  disruptive  à 
considérer  dans  l'éclair  est  celle  qui  existe  entre  un  nuage  et  le 
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sol  OU  bien  entre  deux  nuages  voisins.  Elle  est  donnée  par  la 

somme  7^  -,  prise  en  un  point  du  sol,  des  quotients  de  la  charge  à 

la  distance  pour  toutes  les  gouttes  qui  constituent  un  nuage.  Mais 
le  simple  tait  de  la  coalescence  des  gouttes  ne  fait  pas  varier  cette 
somme  de  rapports  d'une  manière  sensible,  9  restant  absolument 
constant,  et  la  valeur  moyenne  de  r  ne  changeant  pas  notable- 
ment. Seulement,  cette  réunion  coïncide  avec  la  chute  des  gouttes. 
C'est  donc  comme  si  les  deux  conducteurs  se  rapprochaient.  Alors 
tous  les  r  décroissent,  les  surfaces  de  niveau  se  resserrent  davan- 
tage, et  c'est  ainsi  que  le  gradient  explosif  peut  être  atteint. 

A  la  suite  de  cette  communication,  plusieurs  membres  de  ta 
section  prennent  la  parole  pour  présenter  diverses  observations. 

M.  Witz  cite  quelques  exemples  de  coups  de  foudre  bizarres, 
entre  autres  sur  un  poteau  métallique  soutenant  des  câbles  d'un 
tramway  électrique.  Dans  ce  cas  la  foudre  a  quitté  le  conducteur 
pour  sauter  sur  la  façade  d'une  maison  qui  s'en  trouvait  à  60  cen- 
timètres. 

Il  croit  lui  aussi  à  l'intluence  des  forêts  sur  les  orages  et  a 
remarqué  que  dans  le  Midi  de  la  France,  entre  autres  exemples, 
le  nombre  des  coups  de  foudre  a  augmenté  à  la  suite  des  déboi- 
sements. Quant  aux  coups  atteignant  les  arbres,  il  fait  remarquer 
que  les  diverses  essences  ne  sont  pas  frappées  également. 

Il  attire  encore  l'attention  sur  la  difOculté  de  mesurer  des  cou- 
rants instantanés,  particulièrement  quand  ils  sont  oscillatoires. 

Enfln  il  croit  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  intervenir  la 
théorie  des  ions  pour  étudier  le  rôle  des  pointes.  La  considération 
des  chahips  électriques  avec  leurs  surfaces  de  niveau  et  leurs 
lignes  de  force  suffirait. 

A  cela  le  P.  SchafTers  répond  que  sans  doute  cette  considération 
explique  le  passage  de  Télectricité  de  la  pointe  dans  le  gaz,  maïs 
qu'elle  ne  rend  pas  compte  de  la  manière  dont  cette  déchargé, 
qui  est  silencieuse  et  très  lente,  se  transforme  en  décharge 
explosive. 


Le  P.  Thirion  a  '  constaté,  comme  0.  Lodge,  la  différence  pro- 
fonde qui  se  manifeste  dans  l'action  des  pointes  suivant  que  le 
champ  s'établit  brusquement  ou  non. 

Le  P.  Lucas  confirme  les  remarques  faites  sûr  les  défauts  des 
paratonnerres  tels  qu'on  les  construit  trop  souvent.  H  fait  remar- 
quer combien  la  vérification  dont  on  se  contente  habituellement 
est  illusoire.  On  se  contente  d'ordinaire  de  rechercher  leur  bonne 
mise  à  la  terre  et  la  conductibilité  ohmique  du  réseau,  et  l'impor- 
tance attribuée  à  cette  dernière  condition  est  souvent  exagérée. 
L'expérience  bien  connue  de  Lodge  montre  en  effiet  que  cette  con- 
ductibilité peut  faire  défaut  dans  certaines  limites  sans  que  le 
conducteur  offert  à  la  décharge  cesse  de  jouer  son  rôle.  En  quoi 
d'ailleurs  une  expérience  de  décharge  électrostatique  est-elle  gênée 
par  un  certain  défaut  de  continuité  dans  les  conducteurs?  Pourtant 
les  vérificateurs  condamneront  un  paratonnerre  dont  la  continuité 
est  compromise  et  qui  néanmoins  livrerait  très  bien  passage  à  la 
décharge  fulgurante,  tandis  qu'ils  en  recevront  comme  parfait  un 
autre  dont  la  conductibilité  est  excellente  mais  qui,  en  raison  de 
l'impédance  que  présentent  les  descentes,  pourra  très  bien  con- 
stituer un  danger  pour  le  bâtiment  qu'il  prétend  protéger 
(décharges  latérales). 

M.  de  llemptinne  remarque  que  nous  ne  connaissons  pas  bien 
toutes  les  circonstances  qui  accompagnent  la  chute  de  la  foudre,  et 
l'expérience  prouve  que  le  phénomène  est  capricieux.  Un  fait  cer- 
tain, c'est  que,  en  général,  la  foudre  se  décharge  par  le  chemin  de 
moindre  résistance.  Sous  ce  rapport,  les  pointes,  en  ionisant  l'air  à 
une  certaine  distance,  et  cela  avec  une  énergie  d'autant  plus 
grande  (jne  l'électricité  de  nom  contraire  est  proche,  peuvent, 
semble-l  il,  jouer  un  rôle  protecteur  important.  Elles  créent  un 
chemin  de  moindre  résistance,  qui  canalise  la  décharge. 

M.  Vandeiiinden  fait  observer,  au  cours  de  cette  discussion, 
que  l'idée  d'employer  les  arbres  comme  paratonnerres  est  ancienne: 
elle  avait  des  partisans  au  XVlll"  siècle,rmais  ce  fut  surtout  Daniel 
Golladon  qui  la  préconisa  (1872).  11  soutenait  que  les  peupliers 
notamment,  plantés  près  des  maisons,  constituent  d'excellents 
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paratonnerres,  ^i  on  les  garnit  à  leur  base  d'un  conducteur  métal- 
lique plongreant  dans  Feau  ou  le  sol  humide.  L*efficacité  de 
l'adjonction  de  ce  conducteur  n'a  pas  été  prouvée,  et  beaucoup 
d'observations  font  douter  de  l'action  salutaire  de  ces  paratonnerres 
naturels.  Hess  notamment  (Mittheil.  der  Thurgauer  Naturf. 
Gesells.  h.  XII.  1896) a  montré  que  souvent  le  voisinage  de  peupliers 
élevés  constitue,  pour  les  bâtiments  voisins,  un  danger  en  temps 
d'orage.  Les  arbres,  et  notamment  les  peupliers  à  port  élevé,  sont 
en  effet  de  bons  récepteurs  pour  le  coup  de  foudre,  mais  de 
médiocres  conducteurs.  Il  en  résulte  qu'ordinairement  l'éclair  qui 
les  frappe,  donne  lieu  à  des  décharges  latérales  funestes  pour  les 
objets  voisins.  En  Belgique,  les  coups  de  foudre  ayant  atteint 
simultanément  des  arbres  et  des  bâtiments  ne  sont  pas  rares. 

M.  Vanderlinden  revient,  à  la  fin  de  la  séance,  sur  les  effets  de 
la  foudre  sur  les  arbres,  en  insistant  sur  l'influence  que  la  caii- 
formation  extérieure  du  tronc  semble  exercer  sur  la  gravité  des 
lésions  provoquées  par  le  foudroiement.  Voici  un  résumé  de  cette 
communication  : 

Jusqu'ici  on  a  proposé  l'intervention  de  facteurs  divers  dans 
l'explication  de  la  fulguration  élective  des  arbres.  Les  uns  sont 
fournis  par  l'arbre  lui-même  :  la  conductibilité  de  son  bois,  sa 
composition  chimique,  la  forme  de  sa  couronne,  la  présence  d'une 
racine  pivotante,  de  feuilles  velues  ou  glabres  ;  les  autres  dérivent 
de  la  composition  chimique  du  sol,  de  son  humidité  ou  de  ses 
conditions  topographiques.  L'action  de  ces  causes  est  toutefois 
encore  peu  démontrée.  D'autre  part,  on  ne  s'est  guère  occupé 
des  facteurs  pouvant  faire  varier  l'importance  des  lésions.  Evi- 
demment, celles-ci  dépendent  en  première  ligne  de  l'intensité  de 
la  décharge  ;  mais  les  conditions  anatomiques  du  sujet  atteint 
ne  peuvent  être  négligées  dans  l'étude  du  phénomène.  Je 
pense  que  l'attention  doit  être  attirée  sur  la  conformation 
extérieure  du  tronc.  Voici  les  raisons  qui  militent  en  faveur  de 
cette  opinion.  Dans  toutes  les  statistiques  d'arbres  foudroyés,  j'ai 
constaté  une  prédominance  énorme  des  espèces  dont  les  exem- 
plaires adultes  portent  une  écorce  ou,  pour  mieux  dire,  un  rhyti- 
dome  fort  épais  et  profondément  fendillé,  tels  sont  les  peupliers, 
les  chênes,  les  ormes  et  les    gros    conifères.   Par  contre,  les 
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essences  à  tronc  lisse  :  hêtre,  platane,  érable,  etc.,  fournissent 
peu  de  victimes.  Pline,  dans  son  Histoire  naturelle,  parle  déjà  du 
foudroiement  fréquent  du  chêne-liège  qui  cependant,  comme  il  le 
fait  remarquer ,^  n'atteint  pas  une  taille  fort  élevée  {quamvis  aUi^ 
ludine  fion  excellai).  On  sait  que    ce  chêne  est  recouvert  d'un 
rhytidome  particulièrement  rugueux  et  épais.  Le  rhytidome  est 
un  tissu  mort,  desséché  et  par  conséquent  médiocre  conducteur. 
Or,   sur  un  mauvais    conducteur  les  effets  mécaniques   d'une 
décharge  seront  nécessairement  plus  graves.  En  outre,  dans  la 
très  grande  majorité  des  cas  ces  effets  ne  s'aper(,-oivent  que  sur  le 
tronc,  précisément  là  où  le  rhytidome  est  épais  et  fendillé.  Je  suis 
d'avis  qu'on  se  trouve  ici  en  présence  d'un  fait  qui  rend  acceptable 
cette  idée  que  l'abondance  des  peupliers,  chênes,  ormes,  gros 
conifères  dans  les  arbres  foudroyés,  trouve  sa  raison  d'être  non 
seulement  en  ce  que  ces  essences  sont  souvent  atteintes,  mais  en 
ce  que  chez  elles,  le  courant  se  concentrant  sur  un  tronc  à  épi- 
derme  très  rugueux  et  à  faible  pouvoir  conducteur,  y  produirait  de 
ce  chef  des  effets  disruptifs  superficiels  plus  intenses.  Je  pense  de 
même  qu'un  tronc  lisse  peut  essuyer  une  décharge  sans  en  porter 
toujours  des  traces.  En  somme  l'importance  des  lésions  me  semble 
déterminée  en  partie  par  la  nigosité  du  tronc.  Remarquons  aussi 
que  l'étincelle  ne  suit  pas  sur  le  conducteur  la  route  la  plus  courte 
au  sens  géométrique,  mais  celle  dont  le  parcours  présente  le  moins 
de  difficulté,  donc  celle  possédant  le  plus  de  conductibilité.  Or,  sur 
les  troncs  à  rhytidome  crevassé,  le  pouvoir  conducteur  ne  peut  être 
réparti  uniformément  Les  creux,  au  fond  desquels  les  couches 
libériennes  vivantes  sont  presque  mises  à  nu,  sont  plus  humides 
et  partant  de  meilleurs  conducteurs  que  les  parties  en  relief  formées 
de  tissu  mort.  Ces  fentes,  dans  lesquelles  en  outre  l'eau  circule  en 
temps  de  pluie,  ne  forment  pas  des  rigoles  droites  et  continues 
mais  sont  entrecoupées  de  parties   proéminentes    disposées    en 
biais  et  qui  s'anastomosent.  Imaginons  un  courant  circulant  dans 
un  de  ces  canaux  et  rencontrant  sur    son  passage  un  barrage 
de  liège.  Que  se  passera-t-il  ?  Si   l'obstacle   est  trop  résistant, 
aucun  effet  destructif  mais  une  décharge  latérale  ou  bien  le  cou- 
rant passera  au-dessus.  Dans  le  cas  contraire,  la  barrière  pourra 
être  arrachée  avec  une  partie  d'écorce  sous-jacente.  En  effet,  tout 
le  système  cortical  n'adhère  pas  fortement  au  tronc  par  suite  de  la 


présence  du  cambium.  Aussi  nous  voyons  que  dans  la  plupart  des 
cas  et  notamment  chez  les  essences  à  bois  dur,  les  effets  se  tra- 
duisent par  un  écorcement  partiel  du  tronc. 

Il  convient  aussi  de  rappeler  à  ce  propos  les  expériences  de 
Hughes,  et  les  recherches  théoriques  de  Haviside,  lord  Rayleigh, 
Poynting  et  Maxwell  qui  ont  prou  é  qu'un  courant  vaiiable  ne 
s'écoule  pas  par  toute  la  section  du  conducteur  mais  s'établit  à 
sa  surface.  Au  reste,  en  aucun  cas,  un  courant  soit  permanent  soit 
variable  ne  peut  arriver  à  pénétrer  tout  d'un  coup  au  delà  de  la 
couche  extérieure  ou  épiderme  du  conducteur.  Or,  l'éclair, 
décharge  vraisemblablement  oscillatoire  et  analogue  à  celle  d'une 
bouteille  de  Levde,  donne  naissance  à  un  courant  essentiellement 
variable,  passant  nécessairement  par  une  phase  à  action  superfi- 
cielle, tandis  que  son  effet  interne  coïncide  avec  la  phase  ultime. 
Ici,  intervient  en  outre  l'action  d'un  courant  opposé  engendré  par 
self  induction.  J'ai  cru  utile  de  faire  ces  remarques  parce  que  la 
littérature  ne  comprend  guère  de  travaux  relatifs  à  l'influence  de 
la  conformation  externe  des  conducteurs  sur  les  effets  de  la 
décharge. 

M.  Goedseels  envoie  à  la  section  la  note  suivante  sur  la  Théorie 
générale  du  Vernier. 

Tous  les  ouvrages  qui  traitent  de  la  mesure  des  longueurs  et  des 
arcs  de  cercle,  consacrent  à  la  théorie  du  vernier  quelques 
lignes,  où  Ton  épuise,  semble-t-il,  tout  ce  qu'on  peut  en  dire;  il 
n'en  est  rien.  Le  vernier  usuel  n'est  qu'une  application  particu- 
lière d'une  formule  générale,  que  nous  allons  établir,  et  qui  peut 
en  recevoir  d'autres. 

Historique,  —  Le  vernier  (*)  a  été  inventé  par  Pierre  Vernier 
qui  en  a  publié  la  description  dans  un  petit  livre  (**)  intitulé  : 
La  construction,  Vusage  et  les  propi*iétez  du  quadrant  nouveau  de 


(*)  On  donne  parfois  le  nom  de  notiius  au  vernier.  C'est  une  erreur  :  le  ver- 
nier a  remplacé  un  instrument  inventé  par  Nonius,  et  qui  reposait  sur  un  tout 
autre  principe  (Voir  Histoire  de  l'Astronomie  moderne  de  Delambre,  t.  Il, 
pp.  119-125). 

(**)  La  bibliothèque  de  l'Université  catholique  de  Louvain  possède  un  exem- 
plaire de  ce  livre. 
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inathématiqiie.,.  Composé  par  Pierre  Vernier, Capitaine  «Se  Chaste- 
lain  pour  Sa  Majesté  au  Château  d'Ermans,  Conseiller,  k  Général 
de  ses  Monnoyes,  au  Conté  de  Bourgongne.  A  Brusselles,.*.  1631. 
'  Le  vernier  représenté  par  l'inventeur  à  la  fin  de  son  livre  est 
appliqué  à  un  quart  de  cerrle  divisé  en  90  degrés.  11  a  une  lon- 
gueur totale  de  31  divisions  et  est  partagé  en  30  parties  égales. 
Son  sens  croissant  est  opposé  à  celui  du  quart  de  cercle. 

Les  verniers  que  l'on  construit  actuellement  embrassent  généra- 
lement M  —  1  divisions  et  sont  partagés  en  n  parties  égales,  mais 
leurs  sens  croissants  sont  les  mêmes  que  ceux  des  lignes  graduées 
ou  des  cercles  auxquels  ils  sont  adjoints.  On  rencontre  plus  rare- 
ment des  verniers  embrassant  n  -\-  1  divisions  comme  celui  de 
l'inventeur. 

Définition  du  vernier,  —  Le  vernier  est  un  instrument  qui  a 
pour  but,  étanl  donnés  :  l' la  valeur  D  d'une  division  d'une  ligne 

graduée;  2"  une  partie  aliquote  -  D  de  cette  division;  3°  deux 

traits  consécutifs  A  et  B  ;  4"  un  point  de  repère  intermédiaire  C 

distant  de  A  d'une  longueur  égale  à  -  D;  d'indiquer  cette  valeur 

-  D,  par  la  coïncidence  du  trait  n"  p  du  vernier  avec  un  trait  E 
n  ' 

delà  ligne  graduée. 
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Formule  générale  pour  la  construction  du  vernier,  —  Pour 
construire  un  vernier  répondant  à  la  définition  ci-dessus,  il  suffit 
évidemment  de  connaître  la  valeur  de  la  longueur  Cp  qui  sépare 
le  repère  C  du  trait  n"  p,  et  de  calculer  les  positions  des  divers 
traits  en  donnant  successivement  à  p,  les  valeurs  0,  1,  2,...  n. 

Nous  avons  : 


Cp  =  AE  —  AC. 


•T 


La  quantité  AC  vaut,  par  hypothèse,  -  D. 

La  longueur  AE  est  égale  à  un  certain  nombre  K  de  divisions  D. 

Pour  savoir  quelle  valeur  il  convient  de  donner  à  K,  remar- 
quons que  si  le  point  C  se  déplace  jusqu'en  A  le  trait  n°  p  parcourt 
l'intervalle  pk'  ;  si  le  point  C  se  déplace  jusqu'en  B  le  trait  n**  p 
parcourt  l'intervalle  pB'.  Ce  trait  n**  p  ne  peut  donc  coïncider  que 

pour  la  seule  valeur  AC  =  -  D  et  le  nombre  entier  K  peut  être  pris 

arbitrairement. 

Nous  avons  donc  la  formule  généiale 


Cy^  =  DfK— ^> 

dans  laquelle  K  est  un  nombre  entier  arbitraire,  positif,  négatif  ou 
nul,  constant  ou  variant  avec  p. 

Nous  donnons  à  ce  nombre  le  nom  de  caractéristique  du  vernier. 

Yernierà  caractéristique  nulle.  —  Lorque  K  =  0  la  formule  du 
vernier  devient 


Cp=-D^ 
^  n 


Pour  p  =^  0,  on  a  Cp  =  0.  Le  zéro  du  vernier  doit  donc  être 
placé  au  point  de  repère  C. 

Pour  p  =  n,  on  a  Cp  =  —  D.  La  longueur  totale  du  vernier  est 
donc  égale  à  une  division  D  de  la  ligne  graduée  portée  dans  le 
sens  inverse  du  sens  croissant  de  cette  ligne. 


B 


n 

10        6 
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Exemple  :  Les  tiges  en  bois  de  certaines  mires  lopographiques 
sont  des  règles  de  2'",50  environ  de  hauteur  divisées  en  centi- 
mètres. Une  petite  réglette  graduée  en  cuivre  de  i  centimètre  est 
divisée  en  10  millimètres  portés  dans  le  sens  négatif  et  sert  à 
repérer,  à  i  millimètre  près,  la  position  du  centre  du  voyant  mobile. 

Cette  petite  régflette  est  donc  un  véritable  vernier  à  caractéri- 
stique nulle. 

Vernier  usuel  à  cnradérisiique  variable.  —  Dans  les  verniers 
dont  on  se  sert  généralement  la  caractéristique  K  est  égale  à  p. 
Celte  caractéristique  est  donc  variable  avec  />,  et  nous  avons  : 

r          n         n  —  \ 
{jP  =^  u.p. 

Pour  p  =  0,  nous  avons  Cp  -■=  0.  Le  zéro  du  vernier  coïncide 
donc  avec  le  repère  C. 

Pour  p  =  w,  nous  avons  Cp  =  {n  —  4)  D.  La  longueur  totale 
du  vernier  est  donc  égale  à  n  —  i  divisions  D  de  la  ligne  graduée, 
portées  dans  le  sens  positif. 

Veiiiier  de  l'inventeur.  —  Le  vernier  imaginé  par  l'inventeur 
correspond  à  D  =  1'  et  à  K  =  —  p.  Le  nombre  n  vaut  30  et  la 

partie  aliquote  -  est  2'. 

Nous  avons  donc  : 

Pour  p  =  0,  on  a  Cp  =  0.  Le  zéro  coïncide  donc  encore  avec  le 
repère  (]. 

Pour  p  =  n,  on  a  Cy;  =  —  (n  + 1)  D.  La  longueur  totale  du  ver- 
nier est  de  n  +  1  divisions  D  portées  dans  le  sens  négatif. 

Vernier  à  caraitérislique  renforcée.  —  Posons  K  ^  a  -{-  bp. 

Nous  avons  : 

Cp  =  l)  (a  +  hp-f^  =  «.  D  +  D.  p^^. 

Pour  p  =  0,  on  a  Cp  =  aD.  Le  zéro  ne  coïncide  donc  avec  le 
repère  C  que  si  Ton  prend  a  =  0. 
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Dans  tous  les  cas,  la  lonj^nicur  tolale  Cn  —  Co  vaul  D  {Im  —  1). 

On  pourrait  construire  des  verniers  de  cette  catéj^orie  si  l'on 
voulait  aj^^randir  les  intervalles  entre  les  traits  du  vernier.  11  suffi- 
rait de  prendre, i  =  ±2,  6  =  =t  3, C'est  pounpioi  nous  dési- 

j^nons  les  instruments  en  question  sous  le  nom  de  ce  verniers  à 
caractéristiques  renforcées,  d 

Examen  d'un  vernier.  —  Lorsqu'un  vernier  est  construit  pour 
une  ligne  graduée  donnée,  on  doit  l'étudier  dans  l'ordre  suivant  : 

L'examen  de  la  ligne  graduée  fait  connaître  D. 

Pour  connaître  n  on  doit  compter  le  nombre  de  divisions  du  ver- 
nier. On  remarquera  à  ce  propos  que  la  chiffraison  gravée  sur 
l'instrument  diffère  souvent  du  numérotage  idéal  que  nous  avons 
désigné  par  p.  Dans  le  vernier  de  l'inventeur,  par  exemple,  on  a 

AG  =  -  D  ^  ^-  1"  =  2p  minutes,  et  au  lieu  d'inscrire  les  numé- 

ros  i>  =  0, 1,  2,  3 30  on  a  inscrit  2p  =  0,  2',  i\  & 60'. 

Connaissant  D  et  n  on  pose 

Cp  =  a.  D  +  D .  /> . 

^  ^        n 

La  longueur  totale  vaut  Cn  —  Co  =  D  {bn  —  1).  On  la  détermine 
en  mettant  le  zéro  du  vernier  en  coïncidence  avec  un  trait  de  la 
ligne  graduée  et  en  comptant  le  nombre  positif  ou  négatif  N  de 
divisions  D  embrassées  par  le  vernier.  On  obtient  ainsi  la  relation 

hn  —  i=  N 

d'où 

N  +  1 


/>  = 


n 


Quel  que  soit  le  vernier,  le  nombre  a  reste  arbitraire. 

Si  l'on  veut  faire  coïncider  le  repère  C  avec  le  zéro  on  prendra 

Si  l'on  veut  faire  coïncider  le  repère  C  avec  le  trait  n°  n,  on 
posera 

N.D  =  Co  =  a.D 

d'où 

a  =  N. 


4  ■* 
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Tnnsièiiie  section 


Sur  If  rap|)ort  favorable  du  Kév.  P.  Van  den  Gheyn,  S.  J.  et  de 
M.  Th.  ^jollier,  la  s^xiion  vole  rimprei^sion  aux  Annales ou-dans  la 
Revie  des  IX'KSTIONS  SCIENTIFIQUES  d'une  note  de  M.  E.  Beauvois  : 
Thîilê,  TuIhi  ou  Oqygie,  file  des  Bienheuretw. 

j  M.  le  professeur  Gilsoii  el  le  R.  P.  Dierrkx,  S.  J.,  sont  nommés 


rommissaires  pour  l'examen  d'un  mémoire  envoyé  en  réponse  à  Ui 
question  de  roncourii  :  Nmu^eUes  Revherches  biolofiiques  sur  tes 
Huiles  de  poisson.  Le  pli  racheté  qui  ao'ompa^ne  re  mémoire  porte 
la  devise  :  Ars  lontja  riUi  hrevis.  Il  a  élé  déposé  au  serrélariat. 

.M.  É.  De  Wildeman  fait  l'exposé  suivant  sur  VEuposilimi  voUh 
nia  le  et  le  Coutfvès  colonial  de  Marseille  en  1900. 

L'Exposition  coloniale  de  Marseille  est  sans  conteste  une  des 
manifestations  coloniales  les  plus  grandioses  qui  se  soient  vues 
sur  le  territoire  français. 

En  190(),  lors  de  la  célèbre  Exposition  internationale  de  l^ris, 
l'Exposition  des  colonies  françaises  avait  attiré  Tattention  des  visi- 
teurs, et,  vu  l'énorme  succès  obtenu  à  cell»*  é|KM|u«',  les  oi^nisa- 
leurs  de  celte  évocation  des  colonies  en  plein  cœur  de  la  Finance, 
songèrent  à  faire  quelque  chose  de  mieux  encore,  quelque  chos*; 
qui  twriàt  non  seulement  aux  yeux  du  grand  public,  qui  fit  ressor- 
tir la  valeur  des  colonies  si  longtemps  laissées  dans  Toubli,  mai^^ 
une  œuvre  qui,  par  ses  côtés  sérieux,  par  la  documentation,  puissi; 
montrer  à  tous  les  progrés  accomplis. 

Marseille  était  tout  naturellement  désigné  pour  être  le  siège 
d'une  grande  manifestation  <*oloniale  et  deux  hommes  enthou- 
siastes du  j>ays  travaillèrent  avec  énergie  au  succès  d'une  telle 
entreprise,  ce  furent  M.  Charles  Roux,  ancien  député  et  dél(^é  du 
ministère  des  Affaires  étrangères  et  des  Colonies  à  l'exposition  de 
imi  el  M.  le  D^  lleckel,  de  l'Université  de  Marseille,  le  fon- 
dateur et  directeur  de  rinslilut  colonial  de  Marseille. 

L'Exposition  coloniale  était  située  dans  un  cadre  vraiment  mer- 
veilleux, an  Bond-f^oinl  du  IVado,  entourée  d'une  ceinture  de  col- 
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lines  dont  les  rrèles  irrégnlières  se  découpent  sur  le  riel  toujours 
bleu. 

Toutes  les  li^randes  colonies  possédaient  à  Maiseille  de  vastes 
pavillons,  plusieurs  d'entre  elles  avaient  même  disposé  leurs  pro- 
duits, suivant  leur  origine,  dans  des  pavillons  spéciaux. 

On  pouvait  naturellement  en  peu  de  visites  se  rendre  compte  de 
la  valeur  de  cette  Exposition,  mais  pour  l'étudier  en  détail,  systé- 
matiquement et  scientifiquement,  il  aurait  fallu  y  consacrer  des 
journées  entières. 

il  y  avait  à  Marseille  de  quoi  satisfaire  tous  les  desiderata,  le  plai- 
sir et  l'élude. 

Il  ne  nous  serait  pas  possible  dans  ce  court  aperçu  de  citer  tous 
les  coins  intéressants  à  visiter. 

Notre  attention  se  porta  vers  les  sciences  naturelles  et  en  parti- 
culier sur  les  exploitations  agricoles,  l'agriculture  étant  prise  dans 
son  sens  le  plus  large. 

C'est  dans  ce  domaine  que  le  pavillon  des  forêts  d'Algérie  fut 
pour  nous  une  véritable  révélation,  il  y  avait  là  des  sujets  di. 
grande  valeur.  On  est  vraiment  surpris,  en  parcourant  les  deux 
salles  et  la  galerie  extérieure  qui  constituent  ce  pavillon,  du  nombre 
et  de  la  variété  des  essences  forestières  qui  peuvent  être  utilisées 
comme  bois  de  charpente,  d'ébénisterie,  de  manjueterie.  iNous 
avons  pu  voir  des  troncs  de  cèdre  de  toute  beauté,  qui  démontrent 
Wen  l'importance  des  vastes  forêts  des  environs  de  Batna.  A  citer 
dans  ce  pavillon  une  fort  belle  collection  de  lièges  à  divers  étals. 
Elle  prouve  que  de  ce  côté  la  France  est  en  bonne  situation. 

La  Tunisie  possédait  une  très  vaste  installation,  où  l'on  avait 
réuni,  outre  des  documents,  les  types  et  les  industries  locales. 

Le  pavillon  de  Madagascar  était  peut-être  un  peu  petit  pour  la 
masse  de  documents  qu'il  contenait,  aussi  l'examen  de  ce  pavillon, 
si  intéressant,  laissait  au  visiteur  une  impression  malheureusement 
peu  nette.  Nous  avons  noté  la  très  intéressante  série  de  matériaux 
sur  le  rafia^  qui  est,  comme  on  le  sait,  un  des  grands  produits  de 
l'île.  Le  pavillon  contenait  une  admirable  série  de  clichés  pho- 
tographiques, dont  la  valeur  est  inestimable;  le  pays  et  ses  habi- 
tants s'y  trouvent  représentés  sous  les  aspects  les  plus  divers, 
c'est  une  documentation  qui  complète  de  façon  heureuse  la  série 
immense  de  matériaux  en  nature  qui  avaient  été  accumulés. 
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Pas  ln\s  loin  du  pavillon  do  iMada^^ascar,  se  dressait  celui  du 
Con^o  français,  modeste  pavillon  surélevé,  destiné  d'ailleurs  à  être 
bientôt  instîillé  en  Afrique.  Il  était  plutôt  de  documentation 
pauvre;  mais  si  les  matériaux  manquaient  un  peu,  si  la  prépara- 
tion de  cette  exposition  avait  été,  on  le  sentiiit,  un  peu  hâtive,  le 
commissaire-adjoint,  M. Rouget,  avait  pu,  par  une  publication  hors 
ligne  :  L Expansion  coUmîale  au  Confjo  français  (*),  faire  ressortir 
les  progrès  accomplis  depuis  lli43,  épo(iue  à  laquelle  se  fit  la  prise 
de  possession  de  cette  partie  de  l'Afrique  oc<*identale. 

L'ex[)osition  de  l'Afrique  occidentale  française  mérite  ime  men- 
tion spéciale;  elle  était  constituée  par  plusieurs  pavillons  dont  deux 
étiiient  d'une  grande  importance.  Le  bâtiment  principal  est  d'une 
archit(Mture  spéciale  rappelant  celle  des  villes  bizîirres  du  centre 
africain;  au  milieu,  au-dessus  de  la  porte  d'entrée  principale,  se 
dresse  une  tour  de  plus  de  8()  métrés  de  haut.  Dans  les  diverses 
galeries,  (|ui  entourent  deux  cours  intérieures,  ont  été  grou- 
pés les  documents  de  la  Guinée,  du  Sénégal,  du  Niger,  de  la  Mauri- 
tanie, de  la  Côte  d'Ivoire  et  du  Dahomey.  La  phqmrt  des  documents 
relatifs  à  l'exploit^ition  forestière  et  à  l'agriculture  avaient  été  four- 
nis par  la  mission  Chevalier  et  par  les  écoles  fondées  récemment, 
en  i)articulier  |>our  la  démonstration  aux  indigènes  des  meilleures 
méthodes  de  préparation  du  caoutchouc. 

Depuis  ((uelque  temps  le  gouvernement  de  l'Afrique  tropicale 
française  a  fait  de  louables  efforts  pour  améliorer  la  valeur  du 
caoutchouc  produit  par  les  diverses  régions  de  son  territoire  et  il  a 
eu  le  plaisir  de  voir  ses  eflbrts  couronnés  d'un  véritable  succès. 

Le  second  bûtimenl,  qui  était  très  intéressant,  représentait  une 
cour  de  ferme  autour  de  la(iuelle  des  hangars  couverts  de  chaume 
abritaient  des  spécimens  des  races  de  bovidés  et  de  caprins  de 
rAfri(|ue  occidentale,  il  y  avait  là  des  races  (jue  la  plupart  des  Euro- 
péens et  même  des  Français  n'avaient  jamais  vues  qu'en  elligie. 

L'n  pavillon  avait  été  consacré  aux  anciennes  colonies  :  Inde 
française.  Réunion,  Martinique,  Guadeloupe  ;  un  autre  à  la  Guyane, 
aux  Établissements  français  d'Océanie,  aux  Nouvelles-Hébrides. 

Nous  ne  pouvons  insister  sur  ces  divers  |)avillons  dont  la  docu- 


(*)  i  vol.  de  ÎU!2  paj,^os,  nombreuses  fiifiires  dans  le  lexle  cl  caries  hors  texte, 
—  Paris,  E.  Larose,  lîKH). 
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mentation  était  cependant  assez  complète,  mais  nous  voulons 
nous  arrêter  sur  celui  de  Tlndo-Chine,  dont  l'exposition  était 
indiscutablement  celle  de  toutes  les  colonies  qui,  au  point  de 
viie  agricole  et  forestier,  présentait  le  plus  grand  intérêt,  non  seu- 
lement par  la  quantité  des  matériaux  exposés,  mais  encore  par  la 
façon  dont  ces  documents  étaient  présentés,  tant  pour  l'instruction 
du  grand  public  que  pour  celle  du  véritable  colonial  qui  cherche  à 
se  rendre  compte  de  la  valeur  d'une  colonie. 

L'exposition  de  l'Indo-Chine  était  répartie  en  de  nombreux 
pavillons  :  Palais  de  l'Indo-Ghine,  Palais  de  l'Annam,  du  Laos, 
du  Cambodge,  de  la  Cochinchine,  du  Tonkin. 

Deux  d'entre  eux  fixèrent  tout  spécialement  notre  attention,  le 
Grand  palais  et  le  Pavillon  des  Forêts.  L'hémicycle  du  Grand  palais 
contenait  des  échantillons  de  toutes  les  variétés  de  plantes  eu  ti- 
vées  dans  les  diverses  régions  de  l'Indo-Chine,  échantillons  accom- 
pagnés de  notes  et  de  dessins,  de  statistiques,  qui  rendaient  une 
visite  dans  cette  exposition  des  plus  fructueuses.  Nous  fûmes 
d'ailleurs  pi'otés  dans  ce  palais  par  trois  des  organisateurs  qui 
n'ont  ménagé  ni  temps,  ni  peines  pour  arriver  h  un  résultat  très 
brillant.  Aussi  nous  empressons-nous  de  remercier  MM.  Brenier, 
Crevost  et  HafTner  des  renseignements  qu'ils  ont  bien  voulu  nous 
donner  tant  sur  les  matériaux  réunis  au  Grand  palais  que  sur  ceux 
accumulés  dans  le  Pavillon  des  Forêts.  L'Indo-Chine  est  d'ailleurs 
une  des  colonies  françaises  où  l'étude  des  produits  du  sol  et  du 
sous-sol  est  déjà  le  plus  avancée  et  où  elle  a  été  faite  d'une  façon 
systématique.  Les  nombreuses  publications  que  le  Gouvernement 
général  de  l'Indo-Chine  a  faites  depuis  quelques  années  constituent 
dès  maintenant  une  documentation  qui  a  permis  de  constituer  un 
service  de  renseignements  dont  l'importance  s'accroît  journelle- 
ment. 

L'Indo-Chinc  avait,  à  l'occasion  de  l'exposition,  publié  une  sorte 
de  guide,  brochure  illustrée  où  figure  la  description  de  tous  les 
objets  exposés  (*).  C'est  la  plus  complète  des  brochures  publiées  dès  le 
début  de  l'exposition;  pour  la  partie  agriculture  elle  passe  en  revue, 
avec  une  documentation  serrée,  tous  les  produits  soit  indigènes, 

(*)  L'Indo-Chinc  à  Texposilion  de  Marseille,  1906.  Marseille,  édil.  du  Journal 
DES  Colonies,  1906. 
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soH  introduits  que  le  sol  est  capable  de  produire.  La  râleur  de  cet 
opuscule  est  donc  considérable  et  il  sera  coDsulté  avec  fruit  non 
seulement  par  les  colons  indo-chinois,  mais  encore  par  tous  ceux 
qui  s'intéressent  d'une  manière  générale  à  l'agriculture  coloniale. 

Outre  la  partie  coloniale  pure,  deux  pavillons  nous  ont,  à  des 
titres  divers,  vivement  intéressé;  dans  l'un,  le  Palais  de  la  Mer, 
BOUS  avons  eu  le  plaisir  de  retrouver  les  résultats  de  l'expéditicwi 
antarctique  de  la  Bel^ica;  dans  l'autre,  «  Lou  Mas  de  la  Santo- 
Estello  i>,  le  Syndicat  de  Provence  avait,  d'une  façon  charmante, 
placé  sous  les  yeux  du  visiteur  les  sites  de  cette  partie  de  la 
F-rance,  si  chère  à  Mistral,  son  poète  attitré.  Le  centre  du  pavillon 
représentait  une  salle  d'une  ferme  du  pays,  par  les  fenêtres  de 
laquelle  on  jetait  un  coup  d'œil  sur  le  vieux  port  de  Marseille  avec 
son  moderne  transbordeur  et  son  vieux  fort  Saint-Jean,  sur  la  Cilé 
des  Baux,  sur  la  place  d'Aix-en-Provence,  sur  le  panorama  d'Arles 
avec  sa  vieille  tour  et  son  théâtre  antique,  sur  un  coin  des  Mar- 
tigues  et  sur  le  célèbre  pont  d'Avignon. 

L'exposition  coloniale  était  non  seulement  intéressante,  mais 
elle  a  remué  les  masses  et  à  son  occasion  ont  surgi  des  travaux 
nombreux  qui  auront  un  retentissement  considérable  sur  l'avenir 
colonial  de  la  France. 

La  Commission  des  publications  et  notices  de  l'exposition  a 
chargé  de  nombreux  collaborateurs  de  la  rédaction  de  divers 
ouvrages  spéciaux  :  Colonies  Fraiiçaises  au  début  du  XX(-  siècle; 
Nos  Richesses  colaniales,  1900-1905;  r Enseignement  colmiial  en 
France  et  à  l'Étranger;  Histoire  de  V Expansion  Coloniale  de  la 
France,  de  1870  à  1905  ;  Voyageurs  et  Explorateurs  provençaux; 
Marseille  et  lesColmiies  Françaises,  etc.,  dont  les  titres  suflisent 
pour  indiquer  la  portée. 

Outre  ces  travaux,  pour  la  plupart  non  encore  publiés,  il  faut 
aussi  citer  les  ouvrages  mis  en  circulation  par  le  Gouvernement 
général  de  l'Afrique  occidentale  française  (Inspection  de  l'Agricul- 
ture), parmi  lesquels  nous  citons  avec  grand  plaisir  :  Le  Caout- 
chouc dans  l'Afrique  occidentale  française^  et  le  Coton  dans 
l'Afrique  occidentale  française^  tous  deux  dus  à  la  plume  autorisée 
de  M.  Yves  Henry,  inspecteur  de  l'Agriculture  de  l'Afrique  occiden- 
tale, et  l'Élevage  en  Afrique  occidentale  française,  par  M.  Pierre, 
directeur    ilu    service    zootechnique    de    l'Afrique    occidentale. 


to» 


l'Apiculture  au  Daliomey  par  N.  Savariai»  (*).  Ces  travaux  sont 
particulièrement  intéressants  pour  nous,  car  ils  s'occupent  de 
questions  tout  à  fait  à  l'ordre  du  jour  et  dont  l'étude  doit  être 
prise  en  considération  par  tous  ceux  (pii  veulent  le  développement 
de  rÉtat  Indépendant  du  Congro.  La  question  du  caoutchouc  est 
tout  particulièrement  palpitante,  c'est  elle  qui  a  fait  couler  des 
flots  d'encre,  c'est  par  elle  qu'est  née  la  Question  Congolaise,  \}n 
exposé  de  ce  qui  a  été  fait  en  Afrique  occidentale  fran(;aise  nous 
sera  donc  très  utile.  Cet  exposé  venait  naturellement  à  sa  place  au 
moment  de  cette  manifestation,  puisque,  comme  nous  le  rappe- 
lions plus  haut,  le  jKivillon  de  l'Afrique  occidentale  consacrait 
une  partie  de  sa  documentation  à  ce  produit  qui  est  pour  cette 
colonie,  comme  pour  le  Congo,  une  source  importante  de  revenus. 

Il  nous  reste  à  dire  (pielques  mots  sur  le  Congrès  colonial,  un  des 
nombreux  congrès  que  Marseille  a  vus  se  su(Téder  dans  ses  murs. 
Ce  congrès,  qui  avait  réuni  un  très  grand  nombre  d'adhérents 
français  et  quelques  étrangers,  a  fait  d'assez  bonne  besogne.  Mais, 
comme  dans  la  plupart  des  Congrès,  on  n'a  pu  faire  tout  ce  que 
l'on  aurait  désiré. 

Le  programme  était  d'ailleurs  bien  Iroj)  vaste,  et  des  questions, 
qui  auraient  eu  intérêt  à  être  traitées  largement  par  d(î  nom- 
breux adhérents,  ont  dû  être  morcelées  et  discutées  dans  des  sous- 
sections  sans  que  bien  des  personnes  intéressées  aient  pu  assister 
aux  débats.  Ce  n'est  pas  d'ailleius  en  quelques  jours,  sans  travaux 
préliminaires,  que  l'on  peut  discuter  à  fond  les  questions  si  impor- 
tantes que  soulèvent  actuellement  la  mise  en  valeur  et  la  direction 
des  colonies. 

Un  des  points  les  plus  intéressants  ((ui  soient  sortis  de  ces  déli- 
bérations, parfois  très  houleuses,  c'est  la  création  de  Congrès  colo- 
niaux périodiques  consacrés  chacun  à  une  colonie.  Certes,  de  cette 
manière,  on  pourra  mieux  discuter  les  questions,  telle  réglementa- 
tion très  favorable  au  développement  d'une  colonie  ne  convient  en 
eiïet  nullement  à  celui  d'une  autre  colonie,  se  trouvant  dans 
des  conditions  climaléri((ues  et  ethnologiques  différentes.  D'un 
autre  côté,  une  fois  le  roulement  établi,  on  pourra  fixer  longtemps 
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d'avance  les  i|uestions  à  discuter  et.  faire  imprimer  les  rapports 
avant  rouvcrture  de  la  session,  ce  qui  permettra  une  discussion 
plus  serrée. 

Un  très  faraud  nombre  de  vœux  ont  été  votés  par  ce  Congrès. 
Seront-ils  pris  en  considération?  Ne  resteront-ils  pas  platoniques 
comme,  hélas,  trop  souvent?  Beaucoup  d'ailleurs  sont  d'une  géné- 
ralité parfois  un  peu  trop  accentuée,  pour  que  leur  mise  en  acti- 
vité puisse  retentir  fortement  sur  l'avenir  des  colonies. 

11  ne  nous  est  pas  possible  de  signaler  ici  les  vœux  émis  par  les 
huit  divisions  qui  constituaient  le  congrès.  Certains  d'entre 
eux,  tout  en  se  rapportant  spécialement  au  point  de  vue  national, 
ont  un  intérêt  pour  tous.  C'est  ainsi  que  le  vœu  pour  la  création  d'un 
bureau  de  centralisation  des  renseignements  pouvant  être  mis  à  la 
disposition  des  candidats  à  l'émigration,  mériterait  d'être  compris 
internationalement.  Il  est  grand  temps  que  pour  le  développement 
des  pays,  il  puisse  être  mis  rapidement  entre  les  mains  de  tous  des 
indications  précises  sur  le  commerce  et  l'exploitation  des  pays  étran- 
gers. 11  est  à  souhaiter  que  la  création,  grâce  h  notre  Souverain,  de 
l'École  mondiale  de  Tervueren,  soit  un  pas  vers  cette  œuvre  d'ex-, 
tension  des  connaissances  au  delà  des  limites  de  la  mère  patrie. 

Qu'il  nous  soit  permis  d'insister  sur  deux  autres  vœux  qui 
méritent  aussi  notre  attention.  L'un  d'eux  a  trait  aux  études  à 
faire  en  France  sur  les  bois  d'origine  coloniale  et  par  conséquent  se 
rapporte  à  la  création  d'un  marché  de  bois  coloniaux  français. 
C'est  là  encore  un  point  sur  lequel  nous  attirons,  chaque  fois  que 
faire  se  peut,  l'attention  chez  nous.  Nous  avons  réussi  à  créer  à 
Anvers  un  imporUmt  marché  de  caoutchouc,  pourquoi  ne  réussi- 
rions-nous pas  à  y  créer  un  marché  de  bois  industriels  ?  Le  Congo 
ne  renferme-t-il  pas  des  essences  variées  dont  la  menuiserie  et 
l'ébénisterie  pourraient  tirer  le  plus  grand  parti? 

Dans  un  autre  vœ.u  ainsi  libellé  :  «  Que  les  pouvoirs  publics  favo- 
risent par  tous  les  moyens  dont  ils  disposent  la  publication,  à  l'aide 
des  matériaux  accumulés  au  Muséum  de  Paris  et  dans  les  autres 
établissements  scientifiques,  de  flores  coloniales  aussi  complètes 
((ue  possible,  prélude  indispensable  de  l'inventaire  forestier  de 
nos  colonies  )>,  on  insiste  donc  à  nouveau  sur  l'importance  de 
l'étude  scientifique  des  végétaux  d'une  région.  C'est  là  un  point 
auquel  on  n'attache  souvent  pas  assez  d'importance,  on  peut  cepen- 


dantotre  assuré  qu'aïuiin  proj^TÙ, saussi  petit  qu'il  soit, ne  pourra 
se  faire  sans  l'intermédiaire  de  la  Science. 

L'Exposition  coloniale  de  Marseille  va  fermer  ses  portes.  Que 
vont  devenir  tous  les  matériaux  accumulés  avec  tant  de  peines 
dans  les  divers  pavillons?  Les  compétitions  seront  g^randcs,  tous 
les  établissements  coloniaux  de  France  voudront  obtenir  une  par- 
tie de  ces  documents.  Que  ne  peut-on  les  conserver  tels  qu'ils  se 
présentaient,  chaque  série  dans  son  pavillon,  de  façon  à  laisser  aux 
visiteurs  d'un  tel  Institut  colonial  une  impression  bien  plus  pro- 
fonde que  celle  que  l'on  ressent  en  visitant  un  musée  colonial  quel- 
conque. 

Lii  uiètéirrologie  des  années  '1905-i906et  la  prévision  du  temps,  — 
Le  Congrès  de  paléontologie  et  d'anthropologie  préhistorique  de 
Monaco  de  1906  ont  fait  l'objet  de  la  communication  suivante 
de  M.  A.  Proost  : 

L'année  IIHU  fut  maniuétî  en  Belgique  par  une  période  estivale 
tout  à  fait  exceptionnelle.  Des  <*haleurs  torrides  et  peu  ou  point 
d'orajifes,  tandis  (juc  les  années  suivantes  19()5-lîKH)  furent  mar- 
quées au  «ontraire  par  des  orag-es  fréquents  (ît  violents  entraînant 
parfois  de  véritables  désastres  dans  certaines  réj^ions  aj^ricoles  et 
occasionnant  de  nombreux  décès  dans  nos  campai^nies. 

Ayant  eu  l'occasion  d'observer  dans  le  midi  de  la  France,  pen- 
dant l'hiver  de  Jî)0i-lîX>5,  les  taches  solaires  d'une  dimension 
inusitée,  je  me  rappelai  les  observations  publiées  il  y  a  presque 
cinquante  ans  fwr  le  Père  Secchi  dans  ses  premières  publications 
sur  le  Soleil,  Le  célèbre  Jésuite  astronome  affirmait  dès  lors  la 
subordination  intime  des  perturbations  atmosphériques  du  |?lobe 
terrestre  et  des  orales  solaires,  tout  en  faisant  remarcpier  que  les 
perturbations  électricpies  de  notre  planète  ne  suivaient  pas  tou- 
jours immédiatement  celles  qui  se  produisent  dans  le  soleil. 

Fort  de  vei>  indications,  je  me  risquai  à  prédire  à  plusieurs 
cultivateurs  et  amis  en  revenant  en  Belf,nque,  au  mois  de  mars,  le 
temps  qu'il  ferait  l'été  suivant;  c'est-à-dire  une  période  d'orages 
violents.  Je  n'eus  hélas  que  trop  raison  !  Jusqu'alors  on  pouvait  ne 
voir  dans  cette  prédiction  qu'une  simple  coïncidence,  bien 
qu'après  un  été  aussi  beau  que  celui  de  19f)4,  rien  ne  fit  pré- 
voir en  apparence  une  période  orageuse  aussi  extraordinaire. 


—  tes  — 

Ayant  aussi  remarqué  que  ves  orages  coîiiridaienl  avec  des 
tremblemenLs  de  lerre  fréquenls  et  la  fameuse  irruption  des  vol- 
cans du  Mexique  et  de  la  Californie,  je  me  hasardai  cette  année  à 
mon  retour^  à  prédire  non  seulement  le  renouvellement  des 
orages  de  Télé  précédent,  mais  de  nouveaux  phénomènes  vol- 
caniques. Encore  une  Ibis,  les  événements  jusiilièrent  mes  pré- 
visions au  delà  de  toute  attente.  L'éruption  du  Vésuve  et  celle 
des  volcans  des  Andes  confirmèrent  ri|(onreusement  la  théorie  du 
Père  Secchi. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  qu'aujourd'hui  que  l'on  connaît  mieux 
l'électricité  et  la  cause  des  oraj^es  locaux  et  la  distribution  de 
l'énergie  électrique  autour  du  globe,  on  admet  généralement  que 
les  tremblement^  de  terre  sont  dus  à  des  orages  souterrains  ayant 
une  certaine  concordance  avec  les  orages  atmosphériques  et  que 
les  uns  et  les  autres  sont  le  résultat  de  troubles  apportés  |)ar  une 
même  cause,  telle  r influence  solaire,  à  l'égale  distribution  des 
potentiels  de  notre  globe. 

Suivant  Breydel,  qui  ne  fait  qu'exposer  les  théories  les  plus 
récentes  de  nos  physiciens,  ces  courants,  celte  énergie,  se  diffusent 
dans  l'atmosphère  ou  se  condensent  dans  telle  ou  telle  partie  du 
globe  selon  le  degré  de  résistance  rencontré  dans  tel  ou  tel  terrain. 
Par  exemple,  si  l'atmosphère  est  sèche  et  chaude,  soumise  à  un 
potentiel  élevé  et  mauvais  conducteur;  si  d'autre  part  les  couches 
de  sable,  de  craie  sont  voisines  de  terrains  riches  en  métaux 
magnétiques  comme  le  fer,  en  roches  pluloniennes,  comme  les 
amphiboles  (t{  \ei>  pyroxènes,  la  tension  |)eut  s'élever  jusqu'à  ce 
qu'il  se  produise  une  décharge  sous  le  sol  comme  dans  l'atmo- 
sphère, décharge  qui  peut  être  formidable  surtout  quand  le  sous- 
sol  contient  des  cavités,  des  failles,  (»lc...,  comme  c'est  le  cas 
partout  où  se  sont  produits  récemment  des  tremblements  de  terre 
et  des  éruptions  volcaniques.  Cependant  il  laut  se  garder  de  géné- 
raliser trop  vite,  car  les  récentes  expériences  de  M.  A.  Gauthier, 
soumises  au  Congrès  de  Chimie  appliquée  de  ftome,  auquel  j'ai 
assisté,  semblent  prouver  que  d'autres  facteurs  imt>ortants  inter- 
viennent dans  la  genèse  de  citi^  phénomènes. 

Quoi  (lu'il  en  soit,  il  serait  extrêmement  intéressant  de  comparer 
les  statistiques  météorologiciues  depuis  cinquante  ans  et  d'instituer 
des  observations   rigoureuses   dans  hîs  observatoires   des  deux 
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mondes  pour  vérifier  dans  ([uelles  limites  la  théorie  du  Père  Secchi 
est  confirmée  par  les  faits. 

Si  l'observation  des  orages  solaires  nous  permettait  de  prédire 
à  langue  échéance  un  été  sec  ou  pluvieux  et  orageux,  on  pourrait 
rendre  à  Tagriculture  des  services  inappréciables,  car  les  cultiva- 
teurs pourraient  modifier  leurs  assolements  en  connaissance  d€ 
cause  et  éviter  souvent  de  cruelles  déconvenues. 

On  a  fait  observer  avec  raison  que  la  météorologie  n'a  guère  été 
utile  jusqu'ici  qu'aux  marins  qui  ne  doutent  plus  de  la  valeur 
pratique  de  cette  science. 

M.  G.  Eiffel,  président  de  la  So<*iété  des  Ingénieurs  civils  de 
France,  a  montré  dans  de  récentes  publications  ce  que  la  science 
pourra  faire  avant  peu  pour  l'agriculture. 

Un  point  important  est  hors  de  doute  aujourd'hui  :  on  peut  pré- 
dire les  orages,  tout  au  moins  quelques  heures  à  l'avance. 

Avant  peu,  dit-il,  les  bureaux  centraux  de  tous  les  pays  pourront 
télégraphier  aux  villes  et  celles-ci  aux  villages  l'heure,  à  un  quart 
d'heure  près,  où  le  grain,  qu'il  soit  orageux  ou  non,  passera  chez 
eux.  C'est  avant  tout  une  question  de  crédit.  Et  il  explique  et 
détermine  ce  progrès  scientifique  par  la  marche  des  rubans  de 
grains  (i\\\  se  déplacent  suivant  des  lois  déjà  connues. 

A  l'exposition  de  Liège,  la  Société  belge  d'Astronomie  avait 
ouvert  l'an  dernier  un  concours  de  prédiction  du  temps  qui  a 
donné  des  résultats  inespérés. 

Des  situations  météorologiques  troublées,  donnant  des  résultats 
les  plus  imprévus,  avaient  été  choisies  parmi  celles  des  trente 
dernières  années;  chose  curieuse,  là  où  les  bureaux  météorolo- 
giques s'étaient  trompés,  M.  Guilbert  de  Caen  a  décrit  avec  exac- 
titude les  variations  éventuelles  d(»s  pressions.  M.  Durand-Gréville, 
de  Paris,  s'est  également  distingué  dans  ce  concours;  ses  travaux 
sur  les  grains  ou  vents  brusques  et  étrangers  en  apparence  à  toute 
loi,  sur  les  orages,  les  tornades,  le  bursier  d'Australie,  etc.,  sont 
bien  connus. 

Je  n'insisterai  pas  aujourd'hui  sur  ce  point  et  je  me  contente 
d'appeler  l'attention  des  météorologistes  sur  les  phénomènes 
observés  dans  le  courant  de  ces  derniers  étés,  en  me  plaçant  uni- 
quement au  point  de  vue  de  l'illustre  astronome  du  Collège 
romain. 


—  tto  — 

Qu'il  me  soil  permis,  en  terminant,  d'appeler  l'attention  de  la 
III"  section  de  la  Société  sur  les  conclusions  d'un  autre  congrès 
auquel  j'ai  assisté  également  dans  le  courant  de  cette  année. 

Je  veux  parler  du  Congrès  de  paléontologie  et  d'anthropologie 
préhistorique  de  Monaco.  Ce  (tongrès  a  présenté  un  vif  intérêt 
non  seulement  pour  les  amateurs  de  recherches  préhistoriques, 
mais  pour  les  philosophes  et  pour  les  chrétiens  soucieux  de 
justifier  les  raisons  de  leur  croyance. 

La  première  journée  du  congrès  s'ouvrit  par  des  discours  où  la 
création  de  l'homme  selon  la  Bible  fut  traitée  de  légende  définiti- 
vement condamnée  par  la  scienc^e.  Ensuite  plusieurs  géologues 
s'efforcèrent  de  tirer  des  études  actuelles  une  conclusion  sur  le 
berceau  de  l'hiniutniic. 

On  avait  cru  pendant  longtemps,  dit  M.  A.  (iaudry,  que  l'homme 
était  venu  de  VAusiraliey  mais  en  étudiant  de  près  la  paléontologie 
de  ce  vaste  continent  dont  l'Australie  actuelle  n'est  qu'une  faible 
parcelle,  on  arrive  à  cette  conclusion  que  dans  le  continent  antarc- 
tique il  y  a  eu  wn  arrêt  du  dérelopjjement  dans  Venchainement  des 
forces  animales,  il  ny  a  eu  progrès  réel  que  datis  le  continent 
arctique.  Or,  en  comparant  la  dentition  des  types  découverts  sur 
cette  côte,  on  constate  qu'elle  diffère  totalement  de  la  dentition 
des  Européens  et  ressemble  à  celle  des  Australiens.  Il  en  résul- 
terait que  l'homme  ne  serait  pas  venu  avec  son  chien  de  l'Aus- 
tralie en  Europe,  mais  serait  allé  avec  son  chien  d'Europe  en 
Australie.  Le  berceau  de  l'humanité  serait  même  la  côte  d'Azur,  s'il 
faut  en  croire  certains  géologues  très  écoutés  au  congrès  de  Monaco. 
11  n'est  guère  de  congrès  d'études  préhistoriques  qui  ne  démo- 
lisse ainsi  les  conjectures  Ibrmulées  dans  un  congrès  précédent. 

Ainsi,  le  berceau  de  l'homme  primitif  fut  placé  successivement 
dans  diverses  régions  de  l'Orient;  puis  dans  nos  régions  du  Nord, 
où  l'on  avait  découvert  des  crAnes  comme  celui  du  Néanderthal  de 
la  Naulette,  du  Trou  du  frontal,  de  la  grotte  de  Spy.  Puis,  il  passa 
dans  l'ile  de  Java,  avec  le  célèbre  pithécanthrope,  de  ridicule 
mémoire,  pour  émigrer  en  Australie;  d'où  il  revient  à  la  côte 
d'Azur  jusque  nouvel  ordre,  ou  nouveau  congrès.  Et  naturellement 
les  journalistes  libres-penseurs  des  deux  mondes  se  sont  emparés 
de  ces  soi-disant  révélations  de  la  science  pour  battre  la  Bible  en 
brèche  avec  ime  audace  qui  n'a  d'égale  que  leur  ignorance  et  leur 
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infatuation  puérile,  car  aucune  découverte  ne  justifie  jusqu'ici  les 
affirmations  téméraires  de  ces  pseudo-savants. 

11  appartient  à  des  sociétés  comme  la  nôtre  de  les  rappeler 
aux  principes  de  la  méthode  scientifique  et  de  défendre  la  vérité 
contre  ces  tâtonnements  de  la  science  rationaliste  qui  discute  nos 
origines  en  se  fondant  parfois  sur  les  plus  fragiles  hypothèses,  on 
ne  saurait  trop  le  répéter. 

L'examen  des  fameux  éolithes  présentés  au  Congrès  par  M.  Ru  tôt 
a  donné  lieu  à  des  discussions  fort  houleuses  au  cours  desquelles  un 
savant  français  a  montré  des  éclats  de  silex  provenant  de  l'usine 
de  Nantes  absolument  semblables  à  ceux  que  notre  compatriote 
croit  ouvrés  par  les  mains  des  hommes  préquatemaires.  Cepen- 
dant, nous  croyons  qu'ici  encore  il  ne  faut  pas  se  hâter  de  conclure 
à  l'existence  d'un  simple  lusus  nnturae^  car  la  question  de  la  haute 
antiquité  de  l'homme  n'a  rien  à  voir  avec  les  dogmes  chrétiens  pm 
plus  cV ailleurs  que  la  question  de  la  situatian  du  paradis  terrestre. 
Il  y  a  plus  de  trente  ans  que  nous  soutenions  déjà  cette  thèse  dans  le 
Bien  public,  à  l'occasion  du  Congrès  d'archéologie  préhistorique 
et  de  géologie  qui  s'est  tenu  à  Bruxelles  au  mois  d'août  1872  (*). 
On  aurait  grand  tort  de  s'inspirer  dans  l'étude  de  ce  problème 
de  préoccupations  étrangères  à  la  science  pure,  comme  on  l'a  fait 
trop  souvent  en  discutant  la  doctrine  de  l'évolution  (**). 

M.  Proost  fait  encore  la  communication  suivante  : 
Le  i  juillet  i906,  à  l'endroit  dit  Le  Culot^  près  Chapelle  Dieti, 
faubourg  de  Gembloux,  j'ai  découvert,  presqu'à  Heur  de  terre, 
dans  un  trou  creusé  pour  bâtir,  des  marnes  crétacées  à  silex  gris 
en  blocaux.  Ce  gisement  présente  un  vif  intérêt,  car  on  n'a  jamais 
signalé  le  crétacé  à  Gembloux,  de  l'avis  de  MM.  Stairiier  et  Posquin, 
bien  qu'on  y  ait  creusé  plusieurs  puit^. 

M.  le  capitaine  commandant  d'état-major  Baron  E.  Greindl 
entretient  la  section  de  Vévolution  d'un  réseau  hydrographique 
subséquent  constitua  par  VHermeton  et  le  ruisseau  de  Jonquières, 
Ce  travail  sera  inséré  dans  la  seconde  partie  des  Annales. 

(•)  Bien  public,  n"  du  27  août  1872. 

(•*)  Voir  Revue  catholique  de  l'Université  de  Louvain,  1874,  Un  Dogme 
fnatérialiste  et  lu  Doctrine  de  révolution. 


tt» 


Vn  mémoire  de  M.  A. -A.  Fauvel  sur  le  cocotier  de  mer  des  lies 
Seychelles  est  envoyé  à  l'examen  de  MM.  E.  De  VVildeman  et 
A.  Proost. 


Quatrième  section 


l.a  IV*"  section  avait  déridé  de  ronsacrer  la  session  d'octobre  à 
la  visit«î  d'nne  de  ces  nombreuses  institutions  d'hygiène  publique 
que  les  médecins  eux-mêmes,  trop  absorbés  par  leurs  occupations 
professionnelles,  ont  souvent  à  pein<i  le  loisir  d'étudier  de  prés. 
Les  établissements  de  la  Ltiterie  Nutricia,  de  Laeken,  fixèrent 
son  choix. 

L'alimentation  des  enfants  en  bas  ag^e  reste  un  des  graves 
problèmes  du  moment  actuel  ;  hyf^iénistes  et  économistes  se  pré- 
occupent d(;  plus  en  plus  de  porter  remède  à  la  morbidité  et  à  la 
mortalité  infantiles  amenées  par  une  alimentation  défectueuse. 
Su[)plé<M'  à  l'allaitement  mattTuel  (piand  celui-ci  n'est  pas  i)ossible 
ou  est  insuflisant,  telle  est  la  (piestion  à  résoudre,  (piestion  fort 
complf»xe  si  Ton  son^cî  ((u'il  s'aj^it  de  trouver  im  équivalent  artifi- 
ciel à  un  li(|uide  vivant,  ada|)té  parfaitement  aux  exif^'^ences  de  la 
nutrition  de  Tc^nfant,  indemne  dt;  ^^ermes  nocifs,  prolongeant  en 
<iuel(|ue  sorte,  d'une  maniènî  cpii  s(»mble  inimitable  puisqu'elle 
est  providentielle,  la  gestation  de  Tenfant,  et  le  conduisant,  sans 
heurt  et  sans  secousses  jusqu'au  jour  où  il  pourra  puiser  au 
dehors  les  éléments  de  sa  nutrition. 

Les  systèmes  Soxhiet,  Gaertner,  Biedert,  Backhaus,  la  pasteuri- 
sation, le  lait  cru  aseptitpie  se  sont  toiu'  à  tour  partagé  les  prédi- 
lections des  médecins,  et  l'accord  ne  s'est  pas  encore  fait  sur  un 
procédé  (pii  soit  à  l'abri  de  toute  déconvenue. 

Parmi  les  procédés  (|ui  vienncMit  d'être  nommés,  le  plus  impor- 
tant est  (certainement  celui  du  professeur  D""  Backhaus,  réalisé 
par  la  société  Nntricia,  En  voici  le  principe  :  arriver  à  se 
rapprocher  le  plus  possible  de  la  composition  chimique  du  lait  de 
femme,  en  réduisant,  sans  addition  d'eau  ni  de  matières  nutritives 
étrangères,  la  proportion  de  caséine  du  lait  de  vache,  tout  en 
transformant   luie  partie  de  celle-<i   en  matière  de  blanc  d'œuf 
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albuminé,  plus  assimilable  pour  le  nourrisson.  Ce  but  est 
poursuivi  par  l'emploi  de  ferments  spéciaux  qui  digèrent  une 
partie  de  la  caséine.  Du  lait  de  premier  choix,  trait  récemment 
et  avec  soin,  est  soumis  à  la  centrifugation  et  divisé  ainsi  en 
crème  et  en  lait  maigre.  On  traite  ensuite  ce  dernier  au  moyen  des 
ferments;  la  transformation  de  la  caséine  commence  immédiate- 
ment, et,  au  bout  d'une  demi-heure,  l'excédent  en  est  précipité.  On 
chauffe  vivement  pour  mettre  fin  à  la  fermentation,  on  filtre  et 
l'on  mélange  de  nouveau  le  liquide  avec  la  crème  qui  en  avait 
été  séparée;  enfin,  on  ajoute  une  quantité  de  sucre  de  lait  en 
rapport  avec  celle  que  contient  le  lait  de  femme.  Ainsi  reconstitué, 
le  lait  est  mis  en  bouj^lles-biberons,  puis  stérilisé.  La  Nutricia 
prépare  ce  lait  en  quatre  degrés  qui  varient  surtout  par  le  titre  de 
caséine  et  d'albumine  soluhle,  de  manière  à  rester  en  harmonie 
avec  les  besoins  de  la  nutrition  de  l'enfant  ;  le  degré  IV  se  donne 
aux  enfants  qui  ont  dépassé  neuf  mois. 

Nous  avons  pu  nous  rendre  compte  de  tous  les  détails  de  ces  opé- 
rations et  assister  à  plusieurs  d'entre  elles,  grâce  à  la  courtoisie 
et  à  l'amabilité  de  M.  Clément,  Administrateur-directeur  et  de  M.  le 
commandant  Jacquet,  sous-directeur  de  l'Etablissement,  qui  nous 
ont  accompagnés  dans  tous  les  compartiments  des  installations  et 
nous  ont  donné  tous  les  éclaircissements  désirables.  Nous  avons 
été  ainsi  à  même  de  constater  les  conditions  d'hygiène  rigoureuses 
qui  président  à  ce  travail  si  délicat,  l'ordre  et  la  méthode  observés, 
l'ingéniosité  des  appareils,  l'habileté  et  l'activité  du  personnel 
ouvrier,  parfaitement  stylé  et  soumis  à  une  surveillance  incessante. 
La  préparation  du  Lait  Nutricia  est  elle-même  l'objet  d'un  contrôle 
continuel;  non  seulement  le  lait  est  contrôlé  et  analysé  à  l'établis- 
sement même,  mais  des  échantillons  en  sont  envoyés  hebdomadai- 
rement aux  laboratoires  du  D'  Backhaus  et  de  la  Centrale  fur 
Bdckhausmilch^  de  Berlin,  pour  être  analysés 

De  nouvelles  idées  se  sont  fait  jour,  dans  ces  dernières  années, 
quant  aux  propriétés  et  à  l'action  nutritive  du  lait.  Escherisch, 
Marfan  et  d'autres  ont  démontré  que  le  lait  ne  peut  être  assimilé 
à  un  liquide  chimique  ordinaire,  mais  qu'il  renferme,  à  l'état  frais, 
des  ferments  qui  en  facilit<»nt  la  digestion,  tels  Tamyiase  et  la 
lipase  qui  dissolvent  les  matières  grasses,  et  ne  se  trouvent  que 
dans  le  lait  de  femme.  La  chaleur  détruisant,  à  un  degré  variable, 
XXXI  8 
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rhariin  de  r»*s  fenneiib?,  on  ^'explique  le  jaunes  rréqiieiil  du  \a\l 
'<  (ia>ti5iiris4*  »  qui  n*e^t  |ja.s  soumis  à  des  températures  $upérieui*es 
à  70  ou  811  degrés,  el  Ton  a  été  amené  à  esî^yer  de  nourrir  renfanl 
au  nM>yen  du  laii  cru,  mais  a:seplique.  Jasqu'à  quel  point  rel  idéal 
de  Tasepsie  à  froid,  e^l-il  réalisable  dans  la  pratique  et  peut-il 
prétendre  à  remplacer  le  lait  maternel?  Ce  n'est  pas  le  moment 
d'abfirderi-ette  question  ex  professa.  Nous  en  sommes  à  la  période 
des  essais  et  des  tàtonnemenUi.  Néanmoins,  les  résultats  déj;i 
obtenus  paraissent  des  plus  enrourajçeanls. 

(Juoi  tpi'il  en  soit,  la  Direction  de  la  Xulricia  a  voulu  entrer  dans 
rette  voie,  et  elle  a  établi  dans  les  lo<*au\  de  la  Laiterie  Sanitas^ 
annexée  et  contij^mé  à  la  Xulricûi^  une  installation  pour  la  traite 
aseptique  et  l'obtention  d'un  lait  de  vache  cru,  d'après  le  système 
du  \y  A.  Miele.  (l'est  dire  (|u'à  s<?s  yeux,  l'emploi  du  lait  cru  asep- 
ti(iue  n'est  pas  incompatible  avec  celui  des  laits  judicieusement 
préparés  et  stérilisés,  el  que  les  deux  systèmes  —  I^it  Xutriria  et 
lait  ;L*ieptique  —  |MMivent  exisler  côte  à  côte  el  se  prêter  un 
nniluel  appui. 

Le  fonctionnement  de  la  Laiterie  Sanitas  nVsl  |)as  la  partie  la 
moins  iiitér^issanle  des  installations  de  la  rue  Fransman  et  elle 
nous  a  lonj^uement  arrêtés.  L'asepsie  du  lait,  fourni  quotidien- 
nement au  public,  est  obtenue  par  les  précautions  suivantes  : 

1"  Les  vaches  laitières  sont  des  betes  saines,  choisies,  ayant  subi 
l'épreuve  de  la  tuberculine;  elles  sont  soumises  à  l'examen  hebdo- 
madaire d'un  vétérinaire; 

2"  Le  pfTsonnel  d'exploitation  (j^arcons  d'élable,  trayeurs,  eU-.) 
est  soumis  i\  l'examen  hebdomadaire  d'un  médecin  ; 

:Y  Ijes  raehes  sont  journellement  étrillées,  brossées  et  lavées;  \e\\v 
pis  est  maintenu  dans  un  état  d'asepsie  aussi  complet  que  pos- 
sible; 

4"  La  Iraite,  efl'ectuée  avec  des  précautions  du  même  genre  que 
.  celles  r(ui  président  aux  opérations  chirurgicales,  se  fait  dans  un 
liwal  spécial,  maintenu  à  l'état  aseptique  et  soigneusement  isolé 
de  l'étable.  fj*  lait  est  recueilli  (tans  des  appareils  stérilisés  fort 
ingénieux;  il  est  réparti  ensuite  dans  des  bouteilles  également 
stérilisées. 

L*ex[>loi talion  de   cette    partie    de    l'établissement    (lait    cru 
,  asei)ti(pie)  de   la  lAiiterie  Sanftas  est  placée,  au  point  de  vue 
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chimique  et  baclérioloj^iqiie,  sous  le  (,Gnliùle  de  M.  leD'  Miele,qui 
a  un  laboratoire  à  sa  disposition  à  la  Nutricia  même.  D'après 
les  recherches  iailes  depuis  novembre  1904,  les  échantillons  de 
re  lait  se  seraient  conservés  à  la  température  ordinaire  (environ 
15**),  au  moins  dix  jours,  le  plus  souvent  dix-sepl  à  vinf,^  jours, 
quelquefois  deux  et  trois  mois,  avant  de  ^  tourner  ». 

Impossible  de  méconnaître  les  bonnes  conditions  dans  lesquelles 
les  locaux  de  nettoya^^e  et  brossage  des  bétes,  celui  destiné  à  la 
traite  et  surtout  l'étable,  sont  aménagés  et  disposés.  Poiu'  Télable, 
dont  les  stands  pour  vaches  sont  entièrement  garnis  de  céra- 
mique, la  ventilation,  la  réception  et  l'enlèvement  rapide  des 
matières  fécales,  l'élanchéitédu  sol  où  la  litière  est  remplacée  par 
de  larges  paillassons,  un  par  box,  et  jusqu'au  système  d'attache 
des  bétes,  tout  a  été  prévu  et  organisé  avec  entente,  et  en  tenant  un 
compte  rigoureux  des  exigences  d'une  propreté  minutieuse  et  ten- 
dant à  réaliser  l'objectif  recherché  :  Tasepsie  du  lait. 

Que  conclure  de  cet  exposé  et  que  faut-il  penser  des  deux  mé- 
thodes que  nous  avons  vu  appliquer,  aux  établissemenUs  Nutricia? 
C'est  aux  faits  qu'il  faut  demander  la  réponse  à  (*ette  question. 
Or  ceux,  déjà  nombreux,  qu«î  nous  connaissons,  démontrent  que 
clans  beaucoup  de  cas,  le  lait  traité  par  le  procédé  Backhaus 
(Nutricia)  a  permis  de  nourrir  et  souvent  de  sauver  des  enfants 
qui  eussent  été  exposés  à  tous  les  hasards  et  aux  dangers  d'une 
alimentation  artificielle  mal  conçue  et  mal  surveillée.  Cela  ne 
veut  pas  dire  que  ce  procédé  répond  h  tous  les  desiderata,  qu'il 
donne  toujours  tout  ce  qu'il  promet  et  qu'il  est  toujours  supérieur 
aux  autres  systèmes  et  les  exclut  nécessairement.  On  pourrait 
peut-être  lui  reprocher,  comme  on  l'a  fait  à  d'autres  syshimes, 
d'être  trop  artificiel,  de  soumettre  ce  liquide  vivant  et  délicat 
qu'est  le  lait  à  des  manipulations  et  à  des  préparations  de  nature 
hle  ^  fausser  »  et  à  porter  atteinte  à  ses  qualités  nutritives  où 
entrent  .sans  doute  tant  d'inconnues  encore  et  des  éléments  si 
fragiles;  il  n'est,  du  leste,  pas  toujours  supporté.  Mais  il  con- 
stifye  bien  certainement  l'étape  la  plus  importante  vers  le  but 
depuis  longtemps  poursuivi,  et  il  reste  une  précieuse  ressource 
\h  où  d'autres  moyens  échouent.  Quant  au  <(  lait  cru  aseptique  » 
il  n'a  pas  encore  suHisamment  fait  ses  preuves  pour  qu'il  soit 
po.ssible  de  prononcer  un  v^tcUcI  définitif  et  surtout  de  déclarei* 
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qu'il  résout  définitivement  le  problème.  Mais  s'il  ite  peut  être 
considéré  —  qu'il  soit  coupé  ou  non  —  comme  l'équivalent  et  le 
succédané  partait  du  lait  de  femme,  il  repose  sur  des  vues  très 
rationnelles  et  il  a  déjà  remporté  de  beaux  succès,  spécialement 
chez  les  nourrissons  pour  lesquels  le  lait  stérilisé  ne  convenait  pfts. 


Gmquidme  section 


La  Cinquième  section  poursuit  l'étude  de  la  Fonction  écono- 
mique des  Ports^  qu'elle  a  entreprise  l'an  dernier.  La  lecture  et  la 
discussion  des  nouvelles  monographies  ont  été  remises  aux  sessions 
de  janvier  et  de  Pâques  1907.  Nous  croyons  utile  de  reproduire  ici, 
à  propos  de  cette  Application  de  la  Méthode  monographique ^  la 
communication  laite  par  M.  Éd.  Van  der  Smissen^  secrétaire  de  la 
V°  Section,  à  la  Réunion  annuelle  de  la  Société  d'Economie  sociale 
de  Paris,  dans  la  séance  du  14  juin  1906.  Nous  en  empruntons 
le  texte  à  La  Réforme  sociale,  sixième  série,  t.  Il,  p.  425. 

«  Science  de  faits  —  de  faits  complexes  —  la  science  écono- 
mique ne  se  peut  constituer  que  par  l'observation  et  le  groupement 
des  faits.  Ils  sont  la  matière  —  les  matériaux  si  l'on  veut  —  de  la 
science.  A  ce  point  de  vue  il  y  a  une  incontestable  analogie  entre 
les  sciences  naturelles  et  les  sciences  sociales. 

»  Sans  doute  ces  sciences  sont  distinctes.  Leur  objet  n'est  pas 
identique  ;  leurs  méthodes  ne  peuvent  être  identiques.  Affirmer 
l'analogie  c'est  nier  l'identité.  Ceci  doit  être  bien  entendu.  Mais 
comment  savoir  par  quels  processus  se  forme,  se  distribue,  se 
consomme  la  richesse?  Le  raisonnement  purement  spéculatif  ne 
nous  le  dira  pas.  Il  ne  le  dira  pas  plus  qu'il  ne  dira  comment  nait, 
vit  et  meurt  l'animal.  C'est  l'anatomie  qui  le  dira,  c'est  l'anatomie 
comparée  qui  le  fera  comprendre  plus  parfaitement.  De  même  il 
faut  pratiquer  l'anatomie  sociale,  analyser  et  comparer  entre  elles 
les  formes  sociales,  si  l'on  veut  comprendre  la  vie  des  groupes 
humains.  Il  faut  les  voir,  les  observer  dans  leur  réalité,  dans  des 
êtres  et  des  choses  déterminées. 

»  C'est  ainsi  que  Le  Play  a  procédé.  Il  a  observé  l'élément  for- 
mateur des  associations  humaines,  la  famille,  et  il  a  choisi  des 
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familles  d'ouvriers  ou  d'artisans,  véritables  types  qu'il  a  disséqués 
—  au  point  de  vue  qui  nous  occupe  —  en  décomposant  le  budget 
domestique,  en  séparant  chacun  des  éléments  du  revenu,  chacun 
des  articles  de  la  dépense,  en  notant  les  diverses  propriétés  de 
chacun  des  membres  de  la  iamitle,  en  ne  dédaignant  ni  les  che- 
mises, ni  même  les  souliers.  Travail  minutieux  et  ingrat  en  appa- 
rence, magnifique  par  la  méthode  scientifique  de  celui  qui  l'a  ima- 
giné et  réalisé.  Car  le  résultat  de  la  méthode  est  immense,  embrasse 
toute  la  vie  sociale.  Ce  n'est  rien  moins  que  la  révélation  positive, 
inductive  des  vérités  fondamentales.  D'une  telle  méthode  on  peut 
attendre,  si  elle  est  maniée  avec  prudence  et  persévérance,  qu'elle 
ne  laissera  point  sans  réponse  celui  qui  interrogera,  qui  cherchera 
par  son  intermédiaire. 

»  Comment  l'observation  intervient-elle  dans  la  constitution 
des  sciences  naturelles?  Elle  est  le  point  de  départ.  Puis  le  fait 
observé  est  rattaché  à  une  loi  connue.  Et  l'on  obtient,  à  l'interven- 
tion du  raisonnement  déductif,  une  conclusion  qui,  au  regard  de  la 
science,  n'est  encore  qu'une  hypothèse.  On  institue  ensuite  des 
expériences  vérifiant  l'hypothèse,  ou,  selon  le  cas,  on  renouvelle 
les  observations  en  variant  les  circonstances.  La  découverte  est 
«  parfaite  »  si  les  observations  sont  concordantes.  C'est  ainsi  que 
Claude  Bernard,  pour  prendre  un  exemple  classique,  en  observant 
des  lapins  apportés  à  son  laboratoire,  supposa  qu'ils  étaient  à  jeun, 
et,  après  des  expériences  destinées  à  corroborer  l'observation  for- 
tuite initiale,  put  formuler  la  loi  de  l'autOrnutrition. 

>  Le  Play  ne  procéda  pas  différemment.  Que  le  bonheur  se 
trouve  dans  l'obéissance  à  la  loi  divine,  c'était  une  vérité  connue, 
mais  non  pas  acquise,  eii  ce  qui  coiKenie  la  société,  par  les  procédés 
des  sciences  positives.  Elle  le  fut  grâce  à  Le  Play,  par  la  concor- 
dance des  constatations  qu'il  fit  dans  les  milieux  les  plus  différents. 

»  11  est  clair  que  le  procédé  est  susceptible  d'un  emploi  étendu. 
Alors  que  les  préoccupations  réalistes  dominent  l'économie  poli- 
tique, la  méthode  des  enquêtes  monographiques  trouvera  dans  ce 
domaine,  voisin  de  celui  que  Le  Play  explora,  des  applications 
nouvelles. 

»  La  méthode  de  Le  Plav,  c'est-à-dire  l'extension  des  méthodes 
des  sciences  de  la  nature  aux  sciences  sociales,  consiste  dans  l'obser- 
vation d'un  objet  individualisé  (une  famille,  une  commune,  un  ate- 
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lier)  au  moyi^ii  de  reiKHKMiî  sur  place  el  de  Tadjuvanl  des  cliilrrOî*. 
F^lle  doil  sa  férondilé  à  la  eomparaison  des  ol)j(»is  éludiél^. 

»  Alors  (|ii(;  la  mulli|tli(  ité  des  «Vcliaii^cs  inlernatioiiaiix  est  liii 
irai!  «araclérislicpie  de  la  vie  éeonomi(pie  des  sociétés  civilisée^ 
d'à  préseni,  il  a  paru  (juela  méthode  pouvail  être  u'Iilcmenl appli- 
quée aux  poils  (fui  sonl  l'orirane  principal  de<es  échanj^'^es. 

)>  1/imporlance  chaque  jour  «roissaule  des  écharifrcs  internalio- 
riaux,  la  j)ossibilité  de  mesurer  celle  imporlauce  et  cel  accroisse- 
meul  par  les  slalisli(pies  du  commerce  extérieur  des  différents 
j»ays  (*),  oui  sus<ilé  en  abondance  les  Iravaux  relatifs  à  cette 
branclu;  de  la  scienc^e. 

)>  L'économie  réalisle  localise  dans  hîs  poris  la  j,Tande  masse 
des  é<'han;,a's  inhMualionaux.  De  ce  l'ail  les  enquêtes  monogra- 
phiques deviennent  le  complément  indispensable  des  relevés  sta- 
tistiques. Klles  soiit  la  mélhode  même  pane  (ju'elles  constituent 
Tobservalion  direcle  d'un  objel  précis,  saisi  dans  la  complexité 
de  son  or^anisalion,  vnâ  un  momenl  délerminé  de  son  développc- 
menl. 

y>  Lar;»ement  comprise,  étendue  à  la  recherchedes  rappcuMs  <*oni- 
mercianx  multii)les  donl  le  port  esl  le  centre,  la  mono|k*Taphic  des 
])orls  (^mbrassfî  un  ensemble  de  j>hénoménes  d(»  circulation, 
ensemble  vaste,  mais  pourtant  limilé,  el  se  |>rélanl  parla  à  l'obser- 
vation méthodi(|ue  et  scienti(i(|ue. 

TD  Les  monographies  de  porIs  n'excluent  pas  l'emploi  des  don- 
nées numéricpies.  Ati  contraire.  On  peut  marquer  rim|X)rlimre 
des  slalisti(pies  mono^n*aphiques  en  <ette  matière,  en  disant 
(pi'elle  est  analoj^ue  à  celle  des  données  relatives  au  bud{i?et  de  la 
famille  dans  les  monog^raphies  ouvrières.  Klles  ont  sur  les  stati- 
stiques ^'•énérales  la  su|)ériorilé  des  budjt»ets  de  famille  sur  les  stati- 
stiques des  salaires.  Klles  les  praisenl  en  individualisant  les  don- 
nées, en  enregistrant  avec  sûreté  les  progrès  ou  l'atonie  du 
mouvement  commercial,  en  prévenant  les  erreurs  auxquelles  peut 
donner  lieu  l'examen  ex(*lusif  des  statisticpies  générales.  Il  arrive 
(fue  celles-<i  accusent  un  progrès  quand,  pour  tel  produit  ou  telle 


(')  11  esl  bien  vrai  que  ces  statisliciutîs  sont  imparfailes,  approxiiiialives.  Telles 
quelles,  (?llo.s  pernietlenl  de  mesurer  les  variations  du  phénomène,  parr^  que  les 
causes  d'erreur,  el  les  erreurs  dôs  lôrs,  sohl  constantes. 
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rV»gion,  îF  y  a  recul  :  la  monographie  dévoile  ce>que  cèle  le  chiffre 


global. 


»  Sans  doute  l'élude  d'un  port  ne  saurait  avoir  la  valeur  typique 
de  l'étude  d'une  famille  ouvrière.  Par  ce  côté  les  monographies 
d'une  telle  enquête  ne  sont  point  comparables  à  celles  de  la  collec- 
tion des  Ouvriers  Européeiu  et  des  Ouvriers  des  deux  Mondes^  c'est 
évident.  Mais  les  monographies  de  ports,  comme  les  monogra- 
phies de  familles,  mettent  en  présence  des  phénomènes  de  la  même 
catégorie,  bien  que  distincts.  Par  là  elles  fournissent  la  matière- 
de  rapprochements,  de  comparaisons.  Et,  précisément,  c'est  par 
les  comparaisons  auxquelles  elle  mène  que  l'observation  scienti- 
ii<|ue  est  féconde. 

»  L'observation  n'est  qu'un  moyen  au  regard  de  la  comparaison, 
qui  est  elle-même  un  moyen  au  regard  d'un  but  ultérieur,  qui  est, 
la  science.  La  comparaison  révèle  des  ressemblances,  des  diffé- 
rences :  il  faut  classer  les  faits  observés,  les  expliquer,  c'est-à-dire 
enchaîner  les  causes  et  les  effets.  C'est  ainsi  que  se  sont  constituées 
les  sciences  naturelles,  c'est  ainsi  que  doivent  se  constituer  les 
sciences  sociales. 

i>  Après  qu'elle  a  fourni  les  données  comparables,  le  rôle  de  l'ob- 
servation n'est  pas  terminé  :  les  observations  initiales  en  appellent 
d'autres,  les  observations  vérificatrices  qui  serviront  dé  contrôle 
aux  indications  de  l'esprit.  » 

D  C'est  sur  la  comparaison,  il  importe  de  so  le  rappeler,  que  se 
fondent  tous  les  procédés  de  raisonnement.  Elle  est  la  raison  en* 
acte  dans  le  jugement  qui  rapproche  deux  données,  comme  dans, 
les  inférences  proprement  dites  qui  ne  font  que  rapprocher  un* 
nombre  plus  grand  de  données  et  que  combiner  les  comparai- 
sons. ' 

i>  C'est  l'application  même,  au  surplus  —  conformément  à  la 
méthode  —  qui  dira  si  le  point  de  vue  du  rapport  est  exact, 
justifié. 

»  L'enquête  relative  aux  ports  de  commerce  et  à  leurs  fonctions 
économiques  a  été  entreprise  par  Ta  section  des  sciences  écono- 
miques de  la  Société  scientifique  de  Bruxelles,  section  qui  a  pour 
président  M.  Beernaert,  ancien  président  du  Conseil  des,  nlinistreis, 
ministre  d'Etat  et  Tun  des  membiii^s  assoi-iésrde  Tînstitut  de 
France. 


j>  La  première  série  des  travaux  a  été  publiée  en  volume,  tiré 
à  part  de  la  Revue  des  Questions  scientifiques  (*). 

i>  La  méthode  a  été  appliquée  tout  d'abord  à  la  détermination 
même  du  plan  des  monographies  de  ports.  On  s'est  gardé  d'arrê- 
ter d'emblée  un  plan  invariable  :  on  a  cru  plus  scientifique  de  dres- 
ser ce  plan  définitif  d'après  les  données  fournies  par  les  premières 
monographies  elles-mêmes  (**). 

»  L'on  a  cherc'hé  aussi  à  réaliser  l'enquête  directe  comme  la 
voulait  Le  Play,  et  l'on  a  exclu,  pour  les  ports  en  activité,  les  tra- 
vaux de  seconde  main. 

»  On  a  appliqué  déjà,  dans  la  mesure  du  possible,  la  méthode 
comparative  au  choix  des  premières  monographies. 

»  Le  tome  publié  contient  la  monographie  de  deux  grands 
ports  de  l'Europe,  tous  deux  en  pleine  activité  —  Liverpool  et 
Anvers,  —  l'un  à  hmterland  étendu,  extensible  et  disputé  ;  l'autre, 
à  arrière-pays  circonscrit  et  à  peu  près  immuable. 

ï>  Dans  cette  opposition  résultant  de  la  situation  géographique 
d'Anvers  et  de  Liverpool  il  y  a  déjà  ample  matière  à  comparaison 
et  à  réllexion. 

»  M.  Paul  de  Bousiers,  secrétaire  général  du  Comité  central  des 
armateurs  de  France,  auteur  entre  maints  autres  travaux  remar- 
quables d'une  étude  très  pénétrante  sur  I^s  Fondions  économiques 
des  ports  maritimes  modernes,  a  décrit  celles  du  port  de  LiverpooL 

y>  M.  Marcel  Theunissen,  chargé  de  cours  à  la  section  maritime 
de  rinstitut  supérieur  de  commerce  d'Anvers,  avec  le  concours  de 
M,  Ernest  Dubois,  le  très  distingué  directeur  de  cet  établissement, 
nous  a  montré  la  place  que  tient  Anvers  dans  la  vie  économique 
nationale, 

»  On  a  rapproché  de  ces  grands  ports  d'aujourd'hui  des  ports  de 
jadis,  de  ces  ports  arrivés  à  une  maturité  opulente  des  ports 
jeunes,  nouvellement  nés  au  trafic  :  l'histoire  des  ports  s'éclaire, 


(*)  Le  volume  est  en  vente,  au  secrélarial  de  la  HEVUEjà  Louvain,  H,  rue  des 
Récollets. 

(**)  Les  premiers  rapporteurs  ont  eu  sous  les  yeux  la  monographie  si  péné- 
trante du  port  de  Hambourg  par  M.  de  Bousiers,  monographie  qu*a  publiée  La 
Réforme  sociale  en  septembre  1905.  Un  exposé  préliminaire  préparé  par  le 
secrétaire  de  la  V*^"  section  leur  avait  été  aussi  soumis. 


comme  celle  des  espèces  vivantes  par  la  paléontologie,  et  si  l'on  ose 
employer  le  mot,  par  l'embryologie.  De  fait  pour  Barry,  c'est  sa 
genèse  qui  est  particulièrement  instructive.  Le  port  de  Barry  doit 
fixer  particulièrement  l'attention  au  point  de  vue  de  la  méthode. 
Le  Play  étudia  les  sociétés  d'après  les  procédés  qu'il  avait  em- 
ployés pour  l'étude  des  métaux,  c'est-à-dire  la  recherche,  l'isole- 
ment des  corps  simples.  11  trouva  dans  la  famille  l'unité  sociale 
élémentaire.  C'est  la  même  méthode  qu'il  s'agit  d'appliquer  à 
l'élude  du  développement  économique  de  notre  temps  et  de  nos 
contrées.  11  a  paru  que  la  marche  de  ce  développement  n'était  nulle 
part  plus  saisissable  que  dans  l'organe  principal  des  échanges  entre 
nations  :  le  port.  11  est  vrai  que  le  port  souvent  est  un  organe 
malaisé  à  tenir  pour  élémentaire.  Un  port  qu'on  peut  voir  naître 
sera  donc  particulièrement  instructif  à  considérer,  du  moins  au 
début  de  l'enquête.  S'il  se  trouve  que  la  fonction  de  ce  port  est 
d'abord  simple  elle-même,  on  aura  isolé  le  corps  élémentaire  à 
étudier. 

*  Le  port  de  Barry  est  de  création  récente  :  il  ne  date  que  de 
1889.  Sa  fonction  distributive  est  aussi  simple  qu'on  peut  le  sou- 
haiter. 11  reçoit  des  mines  du  pays  de  Galles,  par  la  voie  ferrée,  le 
charbon  de  soute  que  de  nombreux  navires,  arrivés  sur  lest, 
viennent  y  charger.  11  a  été  créé  et  outillé  pour  vH  objet,  afin  de 
suppléer  à  l'insuffisance  des  installations  de  Cardiff.  La  fonction  de 
Barry  s'est  développée  avec  une  extrême  rapidité.  Après  quinze 
années  d'existence  les  exportations  de  ce  port  ont  dépassé,  en  1904, 
9  millions  de  tonnes,  alors  qu'il  n'a  été  exporté  d'Anvers  par  mer, 
pendant  la  même  année,  que  5  millions  de  tonnes  de  marchandises. 

D  La  description  de  Barry  nous  a  été  apportée  par  M.  l'ingé- 
nieur Laporte  qui  a  séjourné  longtemps  et  à  diverses  reprises  au 
pays  gallois. 

»  Presque  en  même  temps  on  découvrait  le  port  de  Beira,  qui 
est  le  port  naturel  de  la  Rhodésie.  La  monographie  de  ce  port  a 
été  dressée  à  l'intention  de  la  Société  scientifique  de  Bruxelles,  par 
notre  confrère  M.  Morisseaux,  directeur  général  au  ministère  de 
l'Industrie  et  du  Travail  de  Belgique,  qui,  en  qualité  d'inspecteur 
des  finances  de  la  Compagnie  de  Mozambique,  a  passé  près  d'un 
an  à  Beira,  et  a  rempli  ensuite  les  fondions  de  directeur  général 
de  cette  compagnie. 
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»  Quant  aux  travaux  rolrospectirs,  ils  ont  eu  pour  objet  le  port  de^ 
Bruges  dont  le  port  d'Anvers  fui   Théritier,  et  les  ports  de  la 
(îroce  anrienne,  berceau   de  toutes  les  civilisations  de  l'Occi- 
dent. 

»  Le  rôle  des  i)orls  de  commerce  semble  devoir  être  en  rapport 
avec  le  developj)ement  économique  mrénérai.  L'ère  contemporaine 
est  l'ère  de  la  production  en  grand,  obtenue  avec  le  concours  de 
véritables  armées  ouvrières  dirigées  elles-mêmes  par  un  état-major 
technique,  au  moyen  d'énormes  capitaux  et  de  machines  puis- 
santes. C'est  aussi  l'ère  de  l'échange  intensif,  des  march<?s  mon- 
diaux, de  la  multiplication  des  voies  de  communiciilion,  de  la 
construction  des  navires  géants,  de  l'approfondissement  des  ports 
et  du  perfectionnement  de  leur  outillage. 

»  La  fonr'lion  du  port,  permanente  par  certains  côtés,  parait 
variable  dans  ses  modalités.  Puisque  le  porl  est  l'organe  essentiel 
de  l'échange  entre  nations,  il  y  a  intérêt  à  rechercher  les  caractères 
constants  el  les  <aractères  variables  de  sa  fonction,  et  surtout  à 
déterminer  les  fonctions  constantes,  à  constater  qu'elles  sont  sou- 
rnises  dans  leur  permanence,  comme  les  fonctions  variables  dans 
leur  évolution,  aux  lois  fondamentales  de  l'économie  politique. 

»  C'est  pour  ce  motif  que  notre  enquct(î  a  porté  déjà  sur  les 
ports  historiques  et  que  les  poris  du  passé  continueront  à  faire 
l'objet  de  nos  préociMipalions. 

w  ]l  a  ]>aru  que  l'intérêt  de  la  première  publication  relative  k 
Penquête  serait  accru  si,  anticipant  quelque  peu  sur  les  travaux 
futurs,  lui  de  nos  collaborateurs  embrassait  d'un  coup  d'œil  d'en- 
semble la  participation  des  ports  à  la  vie  économique  des  pays 
auxquels  ils  ouvrent  les  routes  de  l'Océan.  Bien  entendu,  c'est 
encore  la  méthode  d'observation  qui  a  été  appliquée  ici.  M.Georges 
Blondel,dont  il  serait  superllu  de  louer  devant  vous  la  haute  com- 
pétence et  le  zèle  admirable,  a  bien  voulu  réaliser  (*e  programme 
en  traitant  des  ports  de  la  France  et  de  l'Kmpire  allemand.  Il  n'est 
point  agréable  pour  un  Français,  notre  rapporteur  ne  l'a  pas 
caché,  de  constater  le  rapide  développement  des  ports  d'Aile- 
magne,  les  progrès  fort  lents  par  comparaison  des  ports  français. 
Si  l'on  remarque  que  les  besoins  alimentaires  et  industriels  des 
habitant^  de  l'hinterland  sont  un  élément  essentiel  delà  prospérité 
des  ports  modernes,  on  ne  peut  pas  ne  point  prendre  en  considéra- 
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lion la  faible  natiilité  fraïuaise  el  ra<rroissement  <»iiornic  de  la 
population  de  TFlmpire  allemand  depuis  un  tiers  de  siècle  :  c'est  là 
<erlainement  Tune  des  causes  et  non  la  moindre,  du  Tait  constaté. 
L'on  touche  ainsi  aux  causes  morales  des  phénomènes  écono- 
miques, et  notre  enquête  rejoint  celle  de  Le  Play  :  les  vertus  fami- 
liales <|ui  font  les  peuples  himreux  sont,  en  lin  de  compte,  un  des 
éléments  de  la  prospérité  des  ports. 

»  Il  serait  prématuré  de  vouloir  indiquer  d(»jà,  alors  que  l'en- 
quête est  seulement  commencée,  quelles  en  seront  les  conclusions. 
Il  est  permis  de  1(*s  entrevoir  pourtant,  de  les  indiquer  à  titre 
d'hypothèses. 

D  Ainsi  qu'on  l'a  vu,  l'enquête  tend  à  fournir  la  démonstration 
expérimentale  des  lois  du  développement  économique,  et  en  par-, 
ticulier  celle  de  la  loi  fondamenUile  du  moindre  effort.  Il  ne  s'agit 
pas  de  découvrir  cette  loi,  mais  de  la  vérifier.  Il  s'agit  d'appliquer 
la  méthode  de  Le  Play  à  un  problème  économique.  (Ju'est  en  dé(i- 
nitive  le  sens  de  la  loi  dont  il  s'agit  de  vérifier  expérimentalement 
l'existence  ?  Elle  ne  signifie  pas  autre  chose  (|ue  ceci  :  la  recherche 
du  plus  grand  elTet  utile  pour  sa  peine  est  le  fait  de  l'homme  qui 
poursuit  la  satisfaction  des  besoins  matériels  selon  la  raison.  Elle 
est,  en  somme,  une  application  de  la  raison. 

»  Nous  pouvons  tenir  telle  monographie  —  si  Ton  veut  celle  de 
Harry  —  pour  l'observation  initiale.  La  création  de  Barry  el  sa 
fonction  paraissent  pouvoir  s'expliquer  par  la  loi  de  l'épargne  de 
l'efTort  :  c'est  en  application  de  la  loi  que  l'on  a  cherché  à  exporter 
plus  commodément,  plus  rapidement,  plus  économiquement,  les 
charbons  de  soute  des  mines  galloises.  De  même,  on  peut  prévoir 
par  application  encore  de  la  loi,  (|ue  la  fonction  de  Barry  revêtira 
des  formes  nouvelles  :  les  navires  au  lieu  d'arriver  sur  lest  appor- 
teront des  marchandises  à  Bany.  l>e  fait,  ce  nouvel  aspect  de  la 
fonction  de  Barry  commence  h  s'annoncer. 

))  Voilà  l'hypothèse  qu'il  s'agit  de  vérifier  par  des  observations 
nouvelles.  Déjà  certaines  de  ces  observations  sont  acquises,  elles 
paraissent  concordantes.  L'activité  du  port,  à  ce  qu'il  semble,  est 
commandée  par  le  bon  marché  relatif  du  fret  :  le  port  observé 
esl-il  celui  (|ui  assurera,  dans  les  conditions  de  prix  les  meilleures 
pour  les  intéressés,  le  transport  des  marchandises,  sa  fonction 
grandira.  La  suite  de  l'enquête,  si  elle  confirme  les  premiers  résul- 
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tats,  permettra  de  formuler  la  loi  à  titre  fie  conclusion  expéi^imen- 
taie  ment  acquise, 

>  La  recherche  du  bon  marcthé  parait  expliquer  les  constatations 
caractéristiques  faites  déjà  au  cours  de  Tenquête  :  les  combinai- 
sons des  frets  lourds  et  des  frets  encombrants,  les  grandes  dimen- 
sions des  navires  d'aujourd'hui,  la  préféren<!e  donnée  aux  ports  de 
pénétration,  la  nécessité  des  mouillages  commodes  et  profonds, 
les  engins  perfectionnés  qui  servent  aux  transbordements. 

»  La  réalisation  de  cette  condition  parait  aussi  être  la  clef  des 
problèmes  que  les  rapporteurs  ont  rencontrés  en  chemin,  comme 
la  fortune  foudroyante  de  Barry,  l'avenir  de  Beira,  l'absence  d'ar- 
mement à  Anvers. 

»  A  un  point  de  vue  différent,  il  sera  intéressant  de  vérifier  par 
les  travaux  futurs  si  l'évolution,  qui  semble  être  une  des  lois  de  la 
société  économique,  est  vérifiée  dans  la  vie  du  port  et  l'exercice  de 
sa  fonction.  11  y  aura  là,  à  propos  d'une  fonction  économique  bien 
déterminée,  un  contrôle  fort  instructif  de  la  théorie  de  l'évolution 
dans  son  application  à  la  vie  sociale  (*). 


(")  Parmi  les  inonogrraphifs  du  loine  II  (!<»  IViiqu»*»!»»  figrureronl  celles  de 
Londres,  de  Marseille  et  de  (iêiies.  Nous  comptons  rapprocher  des  deux  der- 
nières celle  de  Barcelone,  et  de  celle-ci  la  monogrraphie  de  Palos  qui  fut  le  prin- 
cipal port  de  l'Espagne  à  Taurore  des  temps  modernes,  (^est  de  l^alos  qu^était 
parti  Colomb  quand  il  découvrit  le  Nouveau  Monde. 
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ASSEMBLEE  GENERALE 


L'assemblée  générale  de  raprès-midi  s'est  tenue  au  local  Patriay 
sous  la  Présidence  de  M.  Ch.  de  la  Vallée  Poussin,  Professeur  à 
I^Université  de  Louvaîn,  Vice-Président  de  la  Société. 

La  parole  est  donnée  à  M.  A.  Witz,  professeur  aux  Facultés 
catholiques  de  Lille,  Président  en  exercice  de  la  Société  scienti- 
fique, pour  une  conférence  sur  les  Moteurs  à  gaz  et  les  Armes 
à  feu.  Cette  conférence  parattra  in  extenso  dans  la  Revue  des 
Questions  sciENTinQUES,  livraison  du  20  janvier  1907;  en  voici 
un  résumé  : 

Les  moteurs  à  gaz  et  les  armes  à  feu  mettent  en  œuvre  la  même 
énergie,  par  des  moyens  peu  différents,  et  ce  sont  des  machines  de 
la  même  espèce,  dont  la  comparaison  est  intéressante  ;  une  analyse 
plus  approfondie  des  éléments  de  la  question  révèle  des  liens 
étroits  entre  la  théorie  et  la  pratique  des  deux  appareils,  et  conduit 
à  des  rapprochements  féconds  dont  peuvent  bénéficier  les  arts  de 
la  guerre  et  de  la  paix.  Ces  derniers  sollicitent  exclusivement 
l'attention  de  l'orateur,  qui  s'efforce  d'arracher  à  la  balistique 
intérieure  ses  secrets  pour  en  faire  bénéficier  les  moteurs  à  gaz. 
11  fait  ressortir  d'abord  les  analogies  indiscutables  des  canons  et 
des  moteurs  pour  aborder  ensuite  l'étude  des  facteurs  d'action, 
mis  en  service,  et  des  résultats  qu'ils  produisent;  il  en  déduit  les 
conclusions  qui  découlent  du  curieux  parallèle  qu'il  a  établi. 

Le  premier  moteur  à  explosion  a  été  la  machine  à  poudre  de 
l'abbé  Jean  de  Hautefeuille,  suivie  de  près  par  les  inventions  de 
Huygens  et  de  Papin  :  ces  appareils  utilisaient  le  vide  relatif  pro- 
duit par  le  refroidissement  des  gaz  brûlés.  La  condensation  de  la 
vapeur  d'eau  ayant  donné  de  meilleurs  résultats  à  Papin,  celui-ci 
fit  de  la  machine  à  vapeur  le  principal  objet  de  ses  recherches, 
mais  il  proposa  en  même  temps  le  fusil  à  vent  et  le  canon  à 
vapeur.  Malgré  de  récentes  tentatives,  ces  armes  ont  dû  être  aban- 
données ;  les  moteurs  à  poudre  et  à  dynamite,  ressuscites  en  ces 


(Icrnieis  Icnips,  n'ont  pas  en  meillenn»  fortune.  Seuls  ont  survécu 
les  engins  de  j^uerre  à  poudre  et  les  moteurs  à  j^az  tonnant. 

Ces  appareils  sont  tous  deux  des  machines  thermiques  ;  les  pro- 
grès de  la  Thermodynamicpie  ont  Kï'andement  contrihué  à  leur 
perlbciionnemenl  :  ils  se  sont  admirablement  développés  vers  la 
même  épo(pie,  à  partir  de  186(). 

Le  mot(îur  à  î^^az  i)eut  être  considéré  comme  un  canon  àcharg^e- 
menl  automatique  et  à  lépétition  ;  mais  son  facteur  d'action  est 
très  atténué.  M.  Witz  étudie  tour  à  tour  les  poudres  noires,  les 
poudres  sans  lumée  el  les  mélanges  explosifs  dont  on  alimenle 
.  les  molfîui's  à  gaz,  el  il  définit  leurs  qualités  par  leurs  cacicléri- 
sfiques.  Les  poudres  sont  des  composés  complets,  renfermant  le 
.  combustible  el  le  (ombmani  ;  le  pétrole  el  les  gaz,  employés  dans 
les  moteurs,  ont  besoin  de  reccîvoir  de  Tair  comburant.  Les  pou- 
dres emmîigasinenl  sous  un  faible  volume  une  énergie  énorme  ; 
un  décimètre  cube  de  poudre  sans  fumée  possède  une  énergie  de 
572  tonnes-mètres;  le  litre  d'air  carburé,  en  usage  dans  les 
moteiu's,  en  renfeime  J 5(5(5  fois  moins.  La  puissance  des  armes  à 
feu  s'explique  ainsi  aisément  ;  le  fusil  d'infanterie  actuel  a  une 
puissance  de  cjualre  cin(|uièmes  de  cheval  ;  certains  canons  de 
marine  équivalent  à  des  milliers  de  chevaux. 

Le  rendement  (hîs  moteurs  à  gaz  est  très  suj)érieui'  à  celui  de  la 
machine  à  vapeur  ;  mais  il  est  largement  dépassé  par  le  canon.  Les 
chiffres  relevés  par  M.  Witz  sont  significatifs  à  cet  égard. 

L'explication  de  celle  prééminence  inattendue  du  canon  doit 
être  cherchée  :  à  cet  effet,  il  faut  dresser  le  bilan  du  fonctionne- 
m<;nt  des  deux  engins,  [/opération  est  délicate,  parce  que  la  bali- 
stique intérieure  a  un  peu  négligé  jusqu'ici  cette  partie  de  son 
programme  ;  d'autre  part,  on  ne  relève  pas  aisément  sur  le  canon 
les  courbes  de  [)ression,  que  l'indicateur  de  Watt  donne  au 
contraiie  fort  exactement  pour  les  moteurs. 

Les  remarquables  expériences  instituées  en  J8()4  par  le  général 
Mayewski,  et  continuées  depuis  lors  avec  une  précision  croissante, 
ont  néanmoins  fourni  des  données  intéressantes  sur  la  série  des 
phénomènes  qui  se  succèdent  dans  ie  canon,  depuis  le  moment  de 
l'explosion  jusqu'à  la  sortie  du  projectile  hors  de  l'ame.  De  plus, 
une  étude  approfondie  des  résistances  passives,  surmontées  par  le 
projectile  dans  sa  marche,  et  par  l'arme  dans  son  recul,  a  permis 
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d'établir  que  le  canon  a  nn  londemenl  organique  de  1)0  p.  r.  La 
perte  par  la  paroi  ne  [Xîul  être  que  minime,  étant  donnée  la  faible 
durée  de  la  combustion  et  de  la  détente  ;  d'après  le  général  de 
Saint-Robert  cette  perte  n'est  que  de  3,4i  ]».  c.  Le  projectile  équi- 
vaut à  un  piston  toujours  neuf,  et  d'une  admiiable  étanchéité.  A 
tous  ces  points  de  vue,  le  canon  est  supérieur  au  moteur. 

M.  Witz  s'attache  surtout  »^  faire  ressortir  l'importance  des 
actions  de  paioi,  qui  sont  le  facteur  le  plus  important  dans  le 
canon  et  dans  le  moteur.  Rappelant  l'exemple  du  petit  moteur 
créé  en  1867  par  Langen  et  Otto,  qui  a  réalisé  un  minimum  de 
consommation  resté  un  record  de  l'espèce,  dans  les  mêmes  condi- 
tions de  puissance  et  de  charge,  et  sans  compression  préalable  du 
mélange  tonnant,  il  conclut  à  recommander  vivement,  comme  il 
l'a  toujours  fait,  les  détentes  rapides  et  complètes  dans  un  cylindre 
qu'on  ne  refroidira  que  dans  la  mesure  nécessaire. 

Le  Président  remercie  et  félicite  l'orateur  et  déclare  <lose  la 
session  d'octobre. 


SESSION  DU  31  JANVIER  1907 

A  BRUXEr.LES 


SÉANCE   DES   SECTIONS 


Première  section 


M.  Maiision  donne  lecture  des  ronriusions  d'un  rapport  relalifan 
Mémoire  de  M.  de  Montchenil  inlilulé  :  Stirfare  algébrique  appli- 
cable sur  une  surface  Iranscenilanle. 

M.  d'Adhémar,  second  rapporteur,  s'est  rallié  «à  ces  conclusions. 
La  section  vote  l'impression  du  Mémoire  de  M.  de  Monlcheuil  dans 
la  seconde  partie  des  Annales. 

Le  R.  P.  F.  Willaert,  S.  J.,  résume  les  recherches  qu'il  a  laites 
sur  la  méthode  de  Tobie  Mayer,  dans  la  théorie  des  erreurs. 
M.  (ioedseels  est  nommé  commissaire  pour  examiner  le  Mémoin» 
où  ces  recherches  sont  exposées. 

M.  Mansion  donne  lecture  â'ime  note  où  il  essaye  de  montrer  que 
le  kantisme  est  incompatible  avec  l'existence  des  ^éométries  non 
euclidiennes;  ensuite, il  examine  une  thèse  en  sens  contraire  défen- 
due par  M.  l'abbé  Sentroul.  M.  l'abbé  Sentroul  est  charg-é  par  la 
section  de  faire  rapport  sur  la  note  de  i\i.  Mansion. 

M.  de  la  Vallée  Poussin  fait  connaître  une  nouvelle  démonstra- 
tion du  théorème  de  Jacques  Bernoulli,  où  il  parvient  à  enfermer 
la  probabilité  d'un  écart  donné  entre  deux  limites  très  rappro- 
chées, sans  recourir  à  la  formule  de  Stirling:.  M.  Mansion  est 
nommé  rapporteur  du  Mémoire  de  M.  de  la  Vallée  Poussin. 
XXXI  9 


M.  Ncubcrg  fHJl  ensuite  la  commiinkiilion  suivante  intîtiili^o  : 
Stir  une  congntence  parlkuHère  de  droites. 

La  queslion  que  je  me  propose  de  Irailcr  ici,  m'a  été  siigRérée 
par  le  problème  suivant  que  j'ai  rencontré  dans  mes  Notes  sur 
l'hypocycloide  à  trois  rebroussements  (*)  : 

Étant  données  deux  diviles  l,  ni  situées  dans  un  même  plan,  o» 
projette  un  point  quelconque  M  de  m  en  N  sur  t,  et  te  point  N  en  I* 
sur  la  droite  joignant  M  à  un  point  fixe  0  de  I.  Trouvei-  l'enveloppe 
de  la  droite  NI'  ^  g. 

Comme  problème  analogue  dans  l'espace,  on  poul-  considôror 
celui-ci  : 

Étant  donnés  deux  pUtns  \,  n,  on  projette  un  /mnl  quelconque 
M  de  M  en  N  sur  \,  et  le  point  N  en  V  sur  h  droite  joignant  M  «  un 
point  fixe  0  lie  X.  Etudier  la  tongiiienee  T  engendrée  par  la  droite 
NP^i/. 

C'est  la  ronifruenie  T  qui  l'orme  l'objet  du  présent  travail. 

i.  Je  reprendrai  d'abord  le  premier  problème  avec  quelques 
nouveaux  développements  nécessaires  (wnr  la  suite. 

Les  droites  OM,  MN  et  une  parallèle  à  KF'  par  0(litf.  1)  se  lor- 


(*)  MïJHOIRES  nE   LA  SOCIKTK  HOVALE  BES  SCIENCES  UE  I.IÉGE  (3),  tV.p.lM, 
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respondent  dans  trois  faisceaux  projeclifs  ;  par  suite  la  droite  g 
joint  les  éléments  correspondants  de  deux  ponctuelles  projectives 
ayant  pour  support  /  et  la  droite  de  Pinfini.  11  résulte  de  là  que 
l'enveloppe  de  g  est  une  parabole  tt  tang^ente  à  /. 

Lorque  M  se  transporte  à  Tinfini  sur  m,  g  tend  à  devenir  per- 
pendiculaire à  m  en  même  temps  qu'elle  recule  à  l'infîni;  par 
conséquent,  les  diamètres  de  irsont  perpendiculaires  h  m. 

Soit  Al  le  point  de  concours  de  /et  m.  ('ne  position  particulière 
de  g  est  la  perpendiculaire  AiC  à  /;  par  suite,  la  droite  m  qui  passe 
par  le  point  de  concours  de  deux  tangentes  rectangulaires  et  est 
perpendiculaire  aux  diamètres,  est  la  directrice  de  la  parabole  tt. 

Menons  011  perpendiculaiie  à  ?//,  HK  perpendiculaire  à  /,  et  KL 
parallèle  à  m  ;  KL  est  la  tangente  au  sommet  de  tt. 

Élrvons  en  0  sur  /  la  perpendiculaire  OB;  lorsque  M  tend  vers  B, 
N  se  rapproche  indélinimenl  de  0,  et  g  de  /.  On  en  conclut  que  0 
est  le  point  de  contact  de  /  avec  tt. 

Enfin,  le  fover  F  se  trouve  sur  la  circonférence  circonscrite  au 
triangle  formé  par  les  trois  tangentes  /,  AiC  et  KL.  Comme  la 
polaire  du  point  Ai  de  la  directrice  passe  par  0  et  est  perpendi- 
culaire à  la  droite  AiF,  la  circonférence  de  diamètre  OAi  passe  éga- 
lement par  V.  Oh  déduit  de  là  que  F  est  le  symétrique  de  II  par 
rapport  à  /  et  que  la  droite  OF  passe  par  le  point  de  cont.ict  C  de 
la  tangente  AiC. 

Le  point  l*  décrit  la  podaire  du  point  0  par  rapport  à  tt;  cette 
courbe  est  une  cubique  circulaire  qui  a  en  0  un  rebroussemenl, 
la  tangente  étant  OB. 

Supposons  maintenant  la  droite  w  parallèle  à  /.  Si  Ton  projette 
0  en  B  sur  m  et  que  l'on  construise  le  symétrique  B'  de  B  par  ra|)- 
port  à  0,  la  figure  B'OMN  sera  un  parallélogramme;  donc  NP  est 
perpendiculaire  à  B'N.  Ainsi,  l'enveloppe  de  g  est  nue  parabole  qui 
a  B'  pour  foyer  et  /  pour  tangente  au  sommet.  Le  lieu  de  V  est  une 
cissoïde  de  Dioclès. 

2.  Prenons  pour  axes  coordonnés  les  droites  OAi,  OB;  pour  plus 
de  facilité  de  ce  qui  va  suivre,  nous  les  désignons  par  O^ri,  Oz  et 
nous  posons  : 

OAi  =  f/i,    0B  =  />,    ON  =  a. 


—  139  — 

L'ordonnée  de  M  déduite  des  triangles  semblables  AiNM,  A|0B 
a  pour  expression  —{ai  —  a);  par  suite,  l'équation  de  g  est 

2=  —  ^.    !!!■  tt)  (^^  ^  ^)  >  ^"  aia^  —  {aiXi  —  bz)a  —  aM=0.  (i) 

On  en  conclut  l'équation  de  l'enveloppe  tt  : 

{aiXi'-bzf  +  ia\bz  =  {),  (3) 

La  droite  NP  rencontre  OB  en  un  point  0  ayant  pour  ordonnée  : 

^  =  b(^^y    d'où    ^,a*  +  ftap-(T,6p  =  0.  (3) 

L'équation  du  lieu  du  point  I*  résulte  de  IVlimination  de  a  entre 
les  équations  des  droites  OM  et  NP  : 

On  trouve  : 

(4  +  2*)  («iC  +  A^l)  =  (IxbiT^l .  (-4) 

Lorsque  /?/  est  parallèle  à  /,  les  équations  (2),  (3)  et  (4)  sont  rem- 
placées par  celles-ci  : 

xl  +  ibz  =  ii,    a=^-ip  =  0,    (.rî  +  r):  =  M. 

3.  Passons  à  l'étude  de  la  coiigruence  F. 

Si  les  plans  X  et  jii  sont  parallèles,  les  droites  g  qui  sont  conte- 
nues dans  un  même  plan  v  passant  par  la  perpendiculaire  OB  com- 
mune à  X  et  jLi,  enveloppent  une  parabole  tt  qui  a  pour  foyer  le 
symétrique  B'  de  B  par  rapport  à  0,  et  pour  tangente  au  sommet 
la  trace  de  v  sur  X.  Par  conséquent,  la  congruence  F  comprend  les 
tangentes  menées  à  mi  imraboloïde  de  révolution  par  un  point 
quelconque  de  l'axe. 


i.  Si  les  plans  X  et  m  se  coupent  suivant  une  droite  AAi  (lig.  3), 
prenons  pour  axes  coordonnés  la  perpendiculaire  OA  à  AAi,  la 
parallèle  Oy  à  AAi  et  la  perpendiculaire  OB  à  X,  qui  rencontre  m 


Menons  par  OB  un  plan  quelconque  OBAi  ^  v;  soient  «i  et  n  les 
distances  OA,  et  OA,  (:r,,  i)  les  coordonnées  d'un  point  quelconque 
du  plan  V  par  rapport  aux  axes  OAi,  OB  et  {x,  y,  z)  les  coordon- 
nées du  même  point  rapporté  aux  axes  Ox,  Oy,  Oz.  On  trouve  faci- 
lement les  formules  : 


^.  =  Vj^  +  y*, 


_  HJj a  Va^-f  y 


<6) 


Ixirsquc  le  point' .M  se  meut  sur  la  droite  BAi,  la  droite  g  enve- 
loppe la  parabole  n  représentée  par  l'équation  (â).  Kn  remplaçant 
Xi  et  fli  par  les  valeurs  (ti),  on  obtient  : 


[«  (x*  +  !/-)  -  bxz}'  +  4  «'A  (^  +  y")  I  = 


(7> 
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I/é(jiiation  (7)  représente  évidemment  une  surlare  du  quatrième 
ordre,  lieu  des  paraboles  tt  qui  sont  situées  dans  les  différent^ 
plans  passant  par  l'axe  0:,  qui  ont  pour  diret^trii  e  l'intersecHion  de 
V  ave*-  jLi  et  touchent  en  0  la  Iraix»  de  v  sur  X. 

Pour  abré|,œr  le  discours,  nous  appellerons  cette  surface  la  sur- 
face méridienne  de  la  con^ruence;  OH  en  sera  Va,re  et  chacune  des 
paraboles  tt,  une  courbe  méridienne. 

La  con^ruence  V  est  donc  constituée  par  toutes  les  tan^j^entes 
qu'on  i)eut  mener  à  la  surface  mériiiienne  par  un  point  quelconque 
de  Taxe. 

5.  Cette  surface  jouit  de  propriétés  remarquables. 

La  dire<tion  asymptoti(|ue  de  la  courbe  méridienne  tt  est  celle  d(* 
la  droite  OU  perpendiculaire  à  la  droite  AiB.  Or,  lorsque  le  plan  de 
TT  tourne  autour  de  0:,  le  lieu  de  H  est  la  circonférence  t  suivant 
laquelle  le  plan  \i  est  coupé  i)ar  la  sphère  de  diamètre  OB.  Par 
suite,  le  cône  asymptotique  de  la  surface  méridienne  a  pour  som- 
met 0  et  passe  i)ar  la  circonférence  t-  D'après  l'équation  (7),  le  • 
plan  de  l'inlini  touche  la  surface  en  tous  les  points  de  son  intersec- 
tion avec  le  cône  (0,  t);  car  si  l'on  rend  l'équation  (7)  homoj^ène 
en  écrivant  : 

(  n  U  +  //)  -  /ac:  r  +  4  œb  U  +  //)  :/  =  0 , 

on  trouve  qu'elle  admet  la  solution  : 

^  =  0,  [a  {x^  +  r)  -  bxzf  =  0. 

La  dernière  équation  est  donc  celle  du  cône  enj^^endré  par  la 
droite  011;  c'est  ce  que  l'on  pourrait  aussi  démontrer  par  un  calcul 
direct. 

Le  lieu  des  fovers  des  courbes  méridiennes  est  la  circonférence  t' 
symétrique  de  t  par  rapport  à  X. 

La  parabole  tt  admet  une  tan^^ente  perpendiculaire  à  OAi  en  Ai; 
le  lieu  de  ces  tangentes  est  le  plan  b  mené  suivant  AAi  perpendi- 
culairement à  X.  Le  plan  b  touche  la  surface  méridienne  le  long  de 
son  intersection  avec  le  cône  (0,  t'),  courbe  qui  est  une  parabole 
puisque  b  est  parallèle  au  plan  zOx  qui  louche  le  cône  le  long  de  la 
génératrice  Oz. 
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Le  dernier  résultat  se  déduit  encore  aisément  de  Féquation  (7) 
résolue  par  rapport  kz;  car  on  trouve  : 

d'où,  en  faisant  x  =  a, 

z=--^,     ou     2;^  =  -fc(z  +  -^ 

L'équation  (7)  admet  la  solution  x^  +  if  =  0,  a;' 2*  =  0.  Or, 
l'équation  :/;'  +  ?/  =  0  représente  les  deux  plans  menés  par  l'axe 
0:  et  par  les  points  cycliques  iw,  iw'  du  plan  X.  Par  conséquent, 
l'axe  Oz  est  une  droite  double  de  la  surface  méridienne  et  les 
plans  :Ouj,  :Ouj'  touchent  cette  surface  le  long*  des  droites  Ou),,Ou)'. 

Au  moyen  des  égalités  (6),  l'équation  (4)  se  transforme  en 

(^^  +  y'  +  z')  (az  +  bx)  =  iib{af  +  1/), 

Klle  représente  maintenant  le  lieu  des  projections  du  point  0 
sur  les  droites  de  la  congruence  ;  ce  lieu  est  donc  une  surface  du 
troisième  ordre  qui  passe  par  le  cercle  imaginaire  à  l'infini, 
commun  h  toutes  les  sphères. 

6.  Cherchons  les  équations  de  la  congruence  F  en  coordonnées 
pluckériennes.  Si  {x\  y\  z')  sont  les  coordonnées  du  point  M,  le 
plan  BOM  et  le  plan  mené  par  \  perpendiculairement  à  OM 
ont  pour  équations 


vy'-yx'  =  0,  {x^x')x'  +  (tj-y')y'  +  zz^  =  0, 

et  les  coùrdùunées  axiales  qn,  qfu,...  de  g  sont  proportionnelles  aux 
mineurs  du  svstème  d'éléments 


y' 

x' 

0 

0 

:v' 

y' 

.' 

tm 

-  (^i-"  +  y"') 

de  sorte  que 
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P7i2  =  ./•"+  y^  P//»  =  —  a;':',  pr/«  =  -  y'z\  ] 

pg«  =  0,  pç,,  =  y'(^'^  +  2/'*),   m  =  -x\x^+y'')^  ^^^ 

De  plus,  le  point  M  vcrilie  l'équation  du  plan  \i  : 

hx'  +  nz'  =  ab,  (9) 

Entre  h^^  sept  équations  (8)  et  (0),  il  faut  éliminer  /,  //',  :'  et  le 
facteur  de  proportionnalité  p.  L'une  des  résultantes  est  7:m  =  (); 
elle  représente  le  complexe  spédal  d'axe  ():.  Une  autre  résultante 
est  visiblement 

</i3^/«  +  ^/iirya  =  0;  (10) 

c'est  l'identité  fondamentale  entre  les  six  coordonnées  ry,  où  l'on 
fait  (/ai  =  0. 
Enlin,  des  é'^'^alités  (8)  on  déduit 

P*  Un  q*i  =  y  :  '  Çp'^  +  y^)  =  P'*"  ^  '  (h ,  P'  (fM  (lu  =  —  9y^z'  qn , 
p(r/ar/42  —  qnqAi)  =  t'U''^  +  l/'^)qi2  =  p:V/,\, 

portant  ces  valeurs  de  j'  et  :'  dans  l'équation  (U)  on  obtient 

h  (qi2  +  (t^l\t)  q\i  —  n  (q-a  (i^  —  qsi  q4\)  =  0 .  (  I  (  )) 

Il  en  résulte  (pie  la  conjj;^ru(»nce  F  est  rinl(»rs<'ction  du  romplexe 
spécial  d'axe  OB  nvec  un  comphixe  du  serond  ordre.  Il  serait  inté- 
ressant d'avoir  une  construction  barométrique  simple  de  ce  dernier 
complexe  et  d'étudier  ses  propriétés  au  moyen  de  l'équation  (10). 

Introduisons  les  coordonnées  radiales 


f 


Pi2  =  J' y  —  r  //,    prTA  =  // :  —  //  : ,     />»  =  ^  r  —  :  x, 

Pli  =  /•  —  ■/•' ,         pu  =  y  —  y',        Pm  =  z  —  z\ 
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où  {x,  î/,  :),  {x\  y\  z)  sont  les  coordonnées  de  deux  points  quel- 
conques E,  VJ  d'un  rayon  de  la  con^^ruence.  On  sait  que 


Pti  lh\  Pli  Pu  P4i  p4S 


y 


par  suite,  l'équation  (10)  est  équivalente  à 

i  (/>3l  —  iipM)pM  —  a{puPzi  —  PiiPtd  =  0,  (H) 


ou 

b  [(zx'  -  zx)  —  a{z  -  2')J  (:  -  z')  (12) 

-  a[{x  -  x')  {zx'  -  z\t)  -{y-  y')  {yz'  -  y'z)]  =  0*. 

Si  iix  I  v  1/  +  w:  +  »'  =  0,  t^'oc  H —  =  0  sont  les  équations 
de  deux  plans  quelconques  e,  e'  menés  par  un  rayon  g  de  F, 
ré([uation  (10)  peut  encore  prendre  la  l'orme 

h  [(rv'  —  r'v)  —  a(uv'  —  u'v)^  {uv'  —  u'v)^  )  .jgv 

+  a[(vw'  —  v'w)  (rv'  —  r'v)  —  (wu'  —  î(;'w)(''w'  —  r'w)]=0.  ^ 

7.  La  congruence  F  est  évidemment  du  deuxième  ordre  et  de 
la  deuxième  classe. 

Les  deux  rayons  de  F  qui  passent  par  un  point  quel(!onque  E', 
sont  les  deux  tanj^^entes  menées  de  E'  à  la  parabole  tt  située  dans 
le  plan  0«E'. 

Cependant,  lorsque  le  i)oint  E' appartient  à  l'axe  0:,  les  rayons 
(jui  y  passent  appartiennent  à  un  cône  du  second  ordre,  qui 
rencontre  le  plan  X  suivant  une  circonférence.  En  eflet,  entre  les 
se^j^ments  ON  =  a,  OE'  =  P  il  existe  la  relation  (3);  mais  si  .r,  y 
sont  les  coordonnées  de  N  par  rapport  aux  axes  Ox,  0//,  on  a 


a  =  \.if  +  y\    ai 


X 


Portons  ces  valeurs  de  a  et  ih  dans  l'équation  (3);  il  vient 

a  (u^  +  y')  +  b^x-  nb^  =  0 ,  (1 4) 
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équation  d'une  circonférence  lieu  du  point  N.  On  obtient  l'équation 
du  cône  en  Faisant  x'  =0,  î/'  =  (),  2'  =  p  dans  l'équation  (12); 
elle  est 

<^9Çi'  +  ?/)  -  ah{z-fiy  -  Apir(:-  p)  =0,  (15) 

et  se  réduit  à  l'équation  (14)  pour  2  =  0. 

Les  points  de  l'axe  0^  sont  donc  des  points  singuliers  de  T.  Le 
point  0  et  le  point  à  l'infini  de  0:  peuvent  même  être  qualifiés  de 
bisinguliers^  parce  que  le  cône  correspondant  se  réduit  à  un 
faisceau  de  droites  situé  dans  le  plan  X  ou  à  un  système  de  paral- 
lèles à  0:,  situées  dans  le  plan  mené  par  AAi  perpendiculairement 
à  X.  Ces  résultats  qui  nous  sont  déjà  connus,  se  déduisent  aussi 
de  l'équation  (15)  en  y  faisant  p  =  0,  ce  qui  donne  c*  =  0,  ou 
P  =  00  ce  qui  donne  ./•  =  a. 

8.  Un  plan  quelconque  contient  deux  droites  de  la  conj»^ruence  ; 
ce  sont  des  ^»^énératrices  du  cône  de  la  con^ruence  ayant  pour 
sommet  le  point  de  rencontre  du  plan  avec  l'axe  ():. 

Cependant,  ainsi  qu'on  le  sait,  les  plans  menés  par  0:  renferment 
une  infinité  de  rayons  de  V  qui  touchent  une  même  parabole  tt. 
C'est  pourquoi  ces  plans  sont  dits  singuliers.  Le  plan  X  et  le  plan 
mené  par  AAi  perpendiculairement  à  X  peuvent  être  dits  bisin- 
guliers,  parce  que  les  rayons  de  F  qui  y  sont  contenus  forment 
un  faisceau. 

9.  Examinons  encore  la  surface  enj^endrée  par  les  droites  //  qui 
s'appuient  sur  une  droite  donnée  h. 

Soient  Ei(a;i,  t/i,  Zi),  E-zixi,  //«,  Z2),  K'U'\  ?/',  :')deux  points  fixes 
et  un  point  variable  de  /i,  E  (x,  //,  :)  un  point  quelconque  d'un 
rayon  ^  de  F  mené  par  E';  on  peut  poser 

,  _  miXi  +nhX2        ,       nii ?/i  +  nhy2      ^,  __  ntiZi  +  nhZi 

X    —   ; >      ?/    —    i 5        ^    —    i , 

r/ii  +  ^«2  w/i  +  m  2  nti  +  ^^ 

Ces  valeurs  étant  substituées  dans  l'équation  xg'  —  x'g  =  0,  on 
voit  que  m  1  =  xgz  —  x^y,  —  ^2= /î/i  —  xig,  de  sorte  que  x\  y\  :' 
sont  des  rapports  de  fonctions  linéaires  de  x  et  //.  En  substituant 
ces  rapports  dans  l'équation  (12),  on  obtient  une  équation  du 
quatrième  degré  en  x,  ?/,  z,  qui  représente  la  surface  cherchée. 

Voici  une  autre  manière  d'établir  ce  résultat.  Soit  Q  le  point  de 
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renronire  de  la  généralrice  E'K  avec  i'axe  0:  ;  entre  les  ponctuelles 
[E'J  et  fOJ  il  existe  une  correspondance  (^,  2).  En  effet,  par  un  point 
quelconque  E'  de  h,  on  peut  mener  deux  rayons  de  F  ;  de  même  en 
un  point  quelconque  Q  de  O2,  il  passe  deux  rayons  s'appuyant  sur 
h  aux  points  de  rencontre  de  cette  droite  avec  le  cône  quadratique 
des  rayons  issus  de  Q.  Cela  pose,  si  Ton  projette  sur  une  droite 
quelconque  k  la  ponctuelle  [E'J  à  partir  de  la  droite  O2,  et  la  ponc- 
tuelle [QJ  à  partir  de  la  droite  A,  on  obtient  sur  k  deux  ponctuelles 
entre  lesquelles  il  existe  une  correspondance  (2i2)  et  cpii,  par  suite, 
ont  quatre  points  doubles.  Vwe  droite  menée  par  l'un  de  ces  points 
doubles  et  s'appuyant  sur  //  et  O2  est  un  rayon  de  F;  donc  la 
surface  considérée  est  du  quatrième  ordre,  ayant  deux  droites 
doubles  Oz  et  h. 

Prenons  pour  h  une  droite  quelconque  du  plan  X;  alors  la 
surface  du  quatrième  ordre  se  compose  du  plan  X,  lieu  des  droites 
g  passant  par  0  et  d'une  surface  Z  du  troisième  ordre,  laquelle  est 
susceptible  d'une  définition  très  simple.  En  effet,  lorsque  le  point 
M  (fig.  3)  parcourt  une  droite  quelconque  h'  du  plan  jii,  le  point  N 
décrit  une  ponctuelle  h  semblable  à  la  ponctuelle  [MJ  et,  par  suite, 
projective  avec  le  faisceau  0[MJ.  Par  conséquent,  la  surface  Z  est 
le  lieu  des  perpendiculaires  abaissées  d'un  point  quelconque  d'une 
ponctuelle  [N]  sur  le  rayon  correspondant  d'un  faisceau  de  rayons 


FiG.  3 


OfMl  projeclil  avec  cette  ponctuelle  et  non  situé  avec  elle  dans  un 
même  plan. 

Pour  déterminer  directement  l'ordre  de  cette  nouvelle  surface, 
projetons  iV  en  N'  sur  le  plan  Oh'  et  joignons  les  points  X'  et  P;  la 
droite  NT  sera  également  perpendiculaire  à  OM.  Comme  le 
point  X'  décrit  une  ponctuelle  h"  projective  avec  le  faisceau  0(M). 
la  droite  X'P  enveloppe  une  parabole  tt'.  Le  point  P  décrit  la 
podaire  de  0  par  rapport  à  n',  courbe  qui  est  une  cubique  circu- 
laire V  ayant  en  0  un  point  double  et  appartenant  évidemment  à 
la  surface  I;  celle-ci  est  donc  bien  du  troisième  ordre.  Soit  U  le 
point  de  AAi  où  se  coupent  les  trois  droites  /i,  h\  h";  lorsque  N 
est  en  L\  NP  est  la  perpendiculaire  élevée  en  U  sur  OU  dans  le 
plan  Oh';  donc  U  appartient  à  la  cubique  Y.  Un  plan  quelconque 
mené  par  h  coupe  V  en  deux  points  autres  que  U  ;  par  ces  points 
passent  deux  génératrices  de  I,  et  comme  h  est  une  droite  simple 
de  Z,  on  voit  de  nouveau  que  cette  surface  est  du  troisième  ordre. 

10.  F^our  terminer,  cherchons  encore  la  surface  lieu  des  tan- 
gentes au  sommet  des  paraboles  méridiennes  tt. 

Les  segments  interceptés  sur  les  axesOxi,  0:  (lig.  1)  entre  l'ori- 
gine et  la  tangente  KL  se  déduisent  de  la  relation  (3)  combinée 
avec  la  proportion  a  :  ^  =  ai  :  b;  donc 


(A  +  b''     ^      al  +  b' 

et  l'équalion  de  KL  est 

r  1        :  ^       b^ 


ih    '    b       a\  +  b' 

Les  coordonnées  d'un  point  de  cette  droite  par  rapport  aux 
axes  Qj',  0?/,  0:  étant  désignées  par  x,  //,  :,  on  a  vu  que 
.ri  =  V'^  +  îf,  (h  =  «  \-^^  +  y*  •  J'y  par  conséquent,  la  surface 
considérée  a  pour  équation 

{'a  +  I)  f  ^'''  +  *'^  "'  +  '''^J  =  *''''  • 

Elle  est  du  troisième  ordre. 

Des  communications  du  R.  P.  Bosmans,  S.  .1.  et  de  M.  Mansion 
sont  renvoyées  à  la  prochaine  session. 
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Sons-section  techniqne 


La  séance  est  ouverte  par  le  Secrétaire  en  l'absence  de 
M.  Ch.  Lagasse-de  Locht,  président,  qui  s'est  fait  excuser. 

M.  Joseph  Cartier  fait  une  communication  sur  l'exposition  de 
Milan,  en  1906,  en  insistant  sur  la  partie  intéressant  plus  spéciale- 
ment l'ingénieur  des  chemins  de  fer.  Voici  un  résumé  de  cette 
communication  : 

Un  très  grand  nombre  de  pays  avaient  exposé,  à  Milan,  le  maté- 
riel de  chemin  de  fer  le  plus  remarquable.  Accessoirement,  il  y 
avait  aussi  un  grand  nombre  de  machines-outils  et  d'appareils 
mécaniques  nouveaux,  utiles  aux  ateliers  de  construction  et  de 
réparation  de  voitures,  de  locomotives  et  de  voies  ferrées, 

M.  Cartier  entre  successivement  dans  des  détails  concernant  ta 
voie  et  sa  signalisation,  le  matériel  de  traction  et,  plus  spéciale- 
ment, les  voilures  à  voyageurs  et  les  locomotives  à  vapeur  et  élec- 
triques. 

Un  grand  nombre  de  documents,  recueillis  à  Milan  par  M.  Car- 
tier, sont  présentés  à  la  section  et  ajoutent  «^  l'intérêt  de  la  confé- 
rence. 

Dans  la  division  des  voies  de  chemins  de  fer  on  poursuit  l'appli- 
cation des  traverses  en  béton  armé  et  l'emploi  de  longues  aiguilles 
de  changements  de  voie,  allant  jusqu'à  H'",20  de  longueur  et 
encastrées  par  le  talon  ;  l'écartement  de  l'aiguille  du  contre-rail  est 
obtenu  par  l'élasticité  propre  du  métal  composant  le  rail,  celui-ci 
ayant  le  patin  entamé  sur  une  partie  de  sa  longueur.  Les 
manœuvres  des  aiguilles  et  des  signaux,  ainsi  que  les  enclanche- 
ments  réciproques,  sont  faits  à  l'électricité  par  le  moyen  de 
moteurs  et  de  verrous,  ou  par  l'air  comprimé,  la  commande  des 
distributeurs  étant  faite  à  l'électricité. 

L'emploi  de  traversées-jonction  est  de  plus  en  plus  répandu  : 
elles  permettent  de  combiner  un  grand  nombre  d'itinéraires  de  cir- 
culation sur  une  surface  de  terrain  relativement  restreinte. 

A  Milan  aussi,  on  a  vu  se  généraliser  l'application  du  signal  répé- 
titeur, permettant  au  mécanicien  d'agir  en  temps  voulu  sur  les 


IVeins,  en  vue  d'effectuer  l'arrêt  du  train,  au  pied  du  sig^nal  d'ar- 
rêt absolu. 

Signalons  aussi  quelques  dispositifs  mécaniques  de  sij»nalis«i- 
tion,  nouveaux  et  applicables  sur  des  chemins  de  fer  de  moyenne 
importance. 

Quant  au  matériel  de  traction,  grande  était  la  démonstration,  et 
l'Ktat  belge  y  tenait  une  place  très  enviable. 

La  tendance  de  toutes  les  compagnies  est  de  faire  des  voitures  à 
bogies  de  grande  capacité  :  36  à  4()  personnes,  à  couloir  latéral, 
munies  de  l'éclairage  électrique  et  pouvues  de  garnitures  fort 
décoratives.  Les  longerons  des  bogies  sont  ordinairement  en  acier 
embouti;  les  ressorts  de  suspension  sont  triples  :  les  flexions  des 
ressorts  à  pincettes,  fixés  à  la  traverse  du  bogie,  se  superposent 
à  celles  des  ressorts  à  lames  montés  sur  les  boîtes  à  graisse  et  à 
celles  des  ressorts  hélicoïdaux,  qui  fixent  les  ressorts  à  lame^  aux 
longerons. 

Les  longerons  des  caisses  des  voitures  sont  en  acier  embouti,  à 
section  variable  ou  formé  d'mie  poutre  en  fer,  armée. 

L'éclairage  est  au  gaz  par  manchons  incandescents  ou  à  l'électri- 
cité :  systèmes  Stone,  Aichele,  série-parallèle,  etc. 

La  partie  la  plus  intéressante  de  l'exposition  était  certainement 
celle  des  locomotives  à  vapeur  et  électriques. 

La  plus  extraordinaire  était  la  locomotive  électrique  triphasée 
de  Siemens  et  Ilalske,  à  10  (KX)  volts  de  tension  eflicace;  les 
moteurs  étant  alimentés  directement  sous  cette  tension.  Cette 
locomotive  a  tractionné  des  trains  «^  la  vitesse  de  207  kilomètres  à 
l'heure  sur  la  ligne  de  Marienfelde  à  Zossen. 

Les  locomotives  de  la  Valteline  à  courants  triphasés,  capables 
d'efforts  de  traction  importants  et  de  vit(»sses  de  (M)  «î  75  kilo- 
mètres h  l'heure  excitaient  aussi  l'admiration  du  connaisseur,  tant 
par  leur  conception  heureuse  que  par  le  fini  d'ordres  mécanique  et 
électrique,  qui  caractérisait  la  construction  de  la  machine. 

Venaient  ensuite  de  nombreuses  automotrices  électriques  à  cou- 
rant continu,  soit  par  prise  de  courant  extérieure,  soit  par  accumu- 
lateurs, logés  dans  la  voiture. 

Les  puissances  de  ces  voitures  atteignent  150  à  200  chevaux: 
elles  sont  susceptibles  de  remorquer  une  centaine  de  voyageurs  à 
des  vitesses  de  80  kilomètres  à  l'heure. 


La  tendance  actuelle  des  compagnies  est  de  remorquer  des  trains 
à  voyageurs  lourds  de  300  à  350  tonnes  à  des  vitesses  moyennes  de 
90  à  110  kilomètres  à  l'heure  sur  des  lignes  dont  les  rampes  et  les 
pentes  n'excèdent  guère  5  p.  c. 

Ainsi  les  compagnies  ont  construit  des  locomotives  à  surface  de 
chauffe  totale  de  225  à  250  mètres  carrés  et  pour  laquelle  une  vapo- 
risation de  70  à  75  kilogrammes  d'eau  par  heure  et  par  mètre  carre 
de  surface  est  possible  dans  de  bonnes  conditions  de  rendement 
thermique.  On  arrive  ainsi  à  des  générateurs  de  locomotive  fort 
imi)Osants  par  les  dimensions  de  leurs  parties  constitutives. 

Le  nombre  d'essieux  moteurs  accouplés  a  été  porté  à  trois  pour 
les  locomotives  à  voyageurs  à  grande  vitesse,  avec  diamètres  de 
roues  motrices  de  l'",90  à  2'",07;  pour  les  locomotives  à  marchan- 
dises, on  trouve  quatre  et  même  six  essieux  avec  roues  de  l'",20  à 
1™,45  de  diamètre. 

Les  machines  exposées  diffèrent  entre  elles,  non  pas  seulement 
par  les  dimensions  relatives,  mais  surtout  par  le  mode  d'utilisation 
de  la  vapeur  produite  par  la  chaudière,  ainsi  que  par  le  système 
de  distributeurs  employés. 

Le  mode  d'utilisation  de  la  vapeur  est  presque  pour  toutes  les 
compagnies  celui  de  la  double  détente,  tant  pour  la  locomotive  à 
voyageur  que  pour  celle  h  marchandise.  Le  timbre  de  la  chaudière 
est  de  quinze  ou  seize  atmosphères.  Quelques  compagnies,  tout  en 
visant  le  programme  indiqué  ci-dessus,  font  aussi  usage  de  la 
vapeur  surchauffée,  tels  notamment  l'Etat  prussien  et  l'Ktat  J)elge. 
Les  locomotives  à  grande  vitesse,  exposées  par  ces  administra- 
tions, ont  été,  pour  la  plupart,  soumises  à  une  longue  expérience 
et  ont  donné  des  résultats  excellents. 

L'emploi  de  la  vapeur  surchauffée  a  provoqué  l'application  des 
distributions  par  soupapes.  Tel  est  le  cas,  notamment  pour  la 
machine  à  grande  vitesse,  système  Lentz,  de  l'État  prussien,  qui 
comporte  des  obturateurs  à  soupape,  disposés  de  façon  à  pouvoir 
être  manœuvres  à  de  très  grandes  vitesses.  Ce  système  de  distri- 
bution, nouveau  d'ailleurs,  a  reçu  déjà  de  nombreuses  applications 
dans  différents  pays  d'Europe  pour  des  machines  rapides. 

L'ensemble  de  l'exposition  des  chemins  de  fer  témoignait  d'un 
progrès  économique  considérable,  et  les  ingénieurs  de  chemins  de 
fer  y  ont  trouvé  des  applications  nouvelles  fort  importantes. 


—   I4i4  — 


Le  sern^laire  présenta  ensuite  une  note  de  M.  de  Manpeon  rela- 
tive à  une  nouvelle  théorie  du  rhoe  et  à  une  expérience  de  chor^  en 
vue  de  préparer  une  disi^ussion  sur  ces  importantes  questions. 

L'ex{)0S4'»  de  la  note  de  M.  de  Maupeou  donne  lieu  à  un  À^hange 
de  vues  qui  sera  continué  au  cours  de  la  session  de  PAques. 


Denxidiiia  section 


M.  A.  Wilz  transmel  son  rap|)ort  sur  le  mémoire  intitulé  : 
Ilerherrhes  sur  les  potentiels  de  décharge  dans  les  ///t:  et  les  vapeurs, 
et  envoyé  en  ré[)onse  à  la  question  de  concoui^s  de  la  seiiion.  Lec- 
ture est  donnée  de  ce  rap|>ort  dont  voici  le  texte  : 

Dans  une  introduction  très  documentée.  Fauteur  expose  d'abord 
la  question  qu'il  se  propose  de  traiter.  IVaprés  J.-J.  Thomson,  le 
I)Otentiel  disruptif  dans  les  iraz,  pris  à  jrrande  distance  de  leur 
[Kïinl  de  lifpiéthction.  csl  donné  par  la  formule  : 

dans  laquelle  K  est  une  constante  dépendant  de  la  nature  du  g.iz, 
d  la  distance  des  électrodes  entre  lesquelles  jaillit  Télincelle  de 
décharge,  X  le  chemin  libre  moyen  des  mol«M'ul(»s  et  9  une  l'onction 
identir)ue  pour  tous  les  j^az.  Il  imporlait  de  vérifier  l'exactitude  de 
cette  loi  p<jur  les  gaz  et  les  vap^nu^i  facilement  licpiéfiables.  En 
mém»*  temps,  on  rontrôlerait  la  formule  de  Paschen  et  Bpuly  : 


V  —  /    cL' 


.    fHt\ 

J 


dans  laquelle  le  |K)tentiel  est  donné  en  fonction  de  la  pression  p  du 
gaz  et  de  sa  température  absolue. 

Le  i>rocédé  ex|)érimental  adopté  est  ingénieux  et  de  nature  à 
conduire  à  des  résultats  précis  :  il  n'est  pas  nouveau,  mais  son 
mode  d'emploi  n'est  pas  dénué  d'originalité.  Les  indications  d'un 
micromètre  sont  relevées  conjointement  avec  celles  d'un  électro- 
mètre  Bichat  et  Blondiot,  plus  rapide,  mais  moins  commode. 
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La  manière  d'opérer  est  décrite  avec  clarté  et  méthode,  et  l'on 
suit  aisément  tous  les  détails  des  expériences. 

L'emploi  d'une  étuve  bactériolog^ique  du  D*"  Schribaux  a  permis 
de  réjfler  exactement  les  températures  par  le  régulateur  Roux  :  on 
travaillait  d'ordinaire  à  une  température  constante  de  40,  sauf 
pour  les  mesures  dans  lesquelles  on  cherchait  à  découvrir  l'in- 
lluence  d'un  changement  de  température  sur  les  potentiels  explo- 
sifs. 

Quelques  gaz  simples  ont  d'abord  été  soumis  aux  essais  :  les 
résultats  obtenus  ont  concordé  avec  ceux  qu'on  avait  déterminés 
antérieurement;  l'exactitude  de  la  méthode  était  donc  établie.  On 
étudia  ensuite  diverses  vapeurs,  en  faisant  varier  la  distance  explo- 
sive et  la  température. 

L'auteur  du  travail  a  eu  la  bonne  fortune  de  découvrir  des  faits 
intéressants. 

Et  d'abord,  dans  les  vapeurs,  les  courbes  représentatives  du 
potentiel  ne  sont  plus  des  lignes  droites,  comme  pour  les  gaz 
simples,  mais  des  courbes  paraboliques,  concaves  vers  l'axe  des 
pressions,  tendant  à  redevenir  rectilignes  à  mesure  que  l'on 
s'éloigne  du  point  de  saturation.  Les  composés  de  la  série  aroma- 
tique ne  se  comportent  pas  de  même  que  ceux  de  la  série  grasse. 

Il  y  a  parallélisme  entre  le  poids  moléculaire  du  corps  et  les 
potentiels  disruptifs;  l'addition  d'un  chaînon  CAU  agit  d'une  façon 
régulière, ainsi  que  la  substitution  de  radicaux  négatifs  aux  atomes 
d'hydrogène  dans  NH3,  CIL,  etc.  L'influence  de  l'isomérie  est  carac- 
téristique. 

La  loi  de  Paschen  est  vérifiée  pour  les  vapeurs,  même  au  voisi- 
nage du  point  de  saturation  :  mais  l'action  de  la  température 
s'exerce  différemment  à  ce  (lu'a  constaté  M.  Bouty  poui*  les  gaz. 

Pour  ce  qui  est  de  la  cohésion  diélectrique,  dont  les  effets  ont 
été  étudiés  par  M.  Bouly,  l'auteur  est  amené  à  vérifier  que  le  poten- 
tiel disruptif  et  cette  cohésion  sont  bien  un  même  phénomène  envi^ 
sage  sous  des  aspects  différents;  toutefois,  on  a  observé  certaines 
divergences  dans  les  résultats  qui  doivent  être  attribuées  à  ce  que 
les  électrodes  n'étaient  pas  de  même  nature  dans  les  expériences 
instituées  par  divers  physiciens;  la  complexité  même  des  compo- 
sés interviendrait  aussi. 

Ce  travail  à  coûté  un  labeur  considérable  à  son  auteur  :  il  a  été 
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conduit  avec  méthode  et  il  aboutit  à  des  résultats  très  nets,  qui 
constituent  une  contribution  utile  à  une  question  délicate  et  ditli- 
cile.  Cette  belle  étude,  poursuivie  dans  le  laboratoire  de  physique 
de  M.  de  Hemptinne,  fait  honneur  au  maître  qui  Ta  inspirée,  et  au 
disinpie  qui  a  su  la  mener  à  bonne  (în.  Elle  mérite  d'être  récom- 
pensée. 

Le  R.  P.  SchalTers,  S.  J.,  second  rapporteur  désigné  par  la  sec- 
tion pour  examiner  ce  mémoire,  se  rallie  entièrement  aux  conclu- 
sions de  M.  Witz.  Il  regarde  comme  très  importante  la  contribu- 
tion apportée  à  la  connaissance  des  lois  du  potentiel  explosif  par 
un  travail  sur  les  milieux  gazeux  à  molécule  complexe,  dans  le  voi- 
sinage du  point  de  liquéfaction,  et  il  estime  que  le  soin  conscien- 
cieux avec  lequel  cette  recherche  a  été  conduite  mérite  d'être 
récompensé  par  Pattribution  du  prix  proposé  par  la  Société. 

La  section,  d'un  accord  unanime,  approuve  les  conclusions  des 
rapporteurs,  propose  de  décerner  à  l'auteur  du  mémoire  le  prix 
offert  par  le  Règlement  pour  Veneouvagemeni  des  recherches  scieu- 
tifiques,  et  charge  le  Secrétaire  de  transmettre  au  Conseil  général 
de  la  Société,  les  rapports  et  le  vote  de  la  section  (*). 

Le  R.  P.  Thirion,  S.  J.,  présente,  au  nom  de  M.  J.  Costanzo,  une 
note  sur  une  Nouvelle  méthode  pour  la  détermimition  du  coefficient 
de  dilatation  des  liquides,  et  en  expose  le  contenu. 

Avant  de  se  prononcer,  la  section  désirerait  connaître  le  détail 
de  quelques  mesures  exécutées  d'après  cette  méthode.  Elle  charge 
le  Secrétaire  de  transmettre  ce  désir  à  l'auteur. 

M.  Ix)uis  Henry,  empêché  d'assister  à  la  séance,  transmet  une 

note,  dont  voici  le  résumé.  Cette  note  est  intitulée  :  Des  réactions 

cachées  dans  ceiiains  processus  chimiques,  à  l'occasion  de  l'emploi 

Il  Q 
synthétique  de  divers  dérivés  et  chloro-isobutyriques  ..^p  >  C  Cl.... 


(*)  Le  Conseil  de  la  Société,  dans  sa  séance  du  18  février,  a  confirmé  le  vote  de 
la  section  et  ouvert  le  pli  cacheté  qui  accompagnait  le  mémoire  couronné,  l/au- 
teur  esl  M.  l'ahbé  Tits,  docteur  en  sciences  physiques  et  mathémiitiques,  profes- 
seur au  collèij:e  Saint-Hondiaut,  à  Matines.  Son  mémoire  sera  publié  dans  la 
seconde  partie  des  Annales. 


—  i4t  - 

Les  réactions  synthétiques  n'ont  pas  toujours  au  fond  le  carac- 
tère (le  simplicité  qu'on  pourrait  de  prime  abord  leur  attribuer. 
Parfois  elles  sont  accompagnées,  au  cours  de  leur  développement, 
de  réactions  accessoires  qui  en  troublent  l'économie  et  tendraient 
à  faire  croire  à  des  modifications  dans  la  structure  des  molécules 
primitives,  engagées  dans  ces  processus  chimiques.  Pour  n'appa- 
raître pas  toujours  à  l'extérieur  avec  évidence  et  netteté,  ces 
réactions  intercalaires  n'en  existent  pas  moins.  On  pressent  quelle 
importance  elles  peuvent  prendre  dans  certaines  circonstances. 

J'ai  constaté  récemment  un  exemple  intéressant  de  ce  phéno- 
mène dans  certaines  réactions  synthétiques  exécutées  à  l'aide  de 

H  C 
divers  dérivés  a  chlwo-isobutyriques  ,,^ç,>CC\. 

H  C 
1.   Le    chlm*o-isobutyraie    d'éthyle  jjY>CGl  —  GO  (OC^Hs) 

m'ayant  donné,  avec  le  méthyl-bromure  de  magnésium  CH3 — Mg  Br 
du  penia-méthyl  éthanol  {\\fi)z  -  C  —  C  —  (CH3)2,  j'en  avais  conclu 

H  G 
que  Yaldéhyde  chlaro-isobulyrique  ,^ç  >  G  Gl  —  GH  =  0,  dans  les 

mêmes  conditions,  donnerait  naissance  à  Valcool  pinucoUque  de 
Friedel(Il3G>,-G-GII-GH3. 

ÔH 

G'était  une  nouvelle  et  fort  intéressante  synthèse  de  ce  produit 
si  discuté. 

M.  Brochet,  l'auteur  de  cette  aldéhyde,  avait  bien  voulu  m'en 
fournir  45  grammes  pour  réaliser  cette  réaction.  J'aime  à  le 
remercier  de  sa  libéralité. 

H  r 

L'aldéhyde  chloro-isobutyrique  „^f^>  C  C\  —  GH  =  0  fournit 

effectivement,  avec  le  méthyl-bromure  de  magnésium,  un  alcool 
en  Gfi,  mais  ce  n'est  pas  l'alcool  pivarolique,  secondaire 


G  -  GH  (OH)  —  GH, 


que  j'allendais,  mais  bien  son  isomère,  le  dimélhyl-isopropyl' 
carbtjwly  alcool  tertiaire 

Iw  >"'-<■•<»")<  cl!:- 

L'action  de  Tacide  cblorhydrique  fumant,  celle  du  chlorure 
d'acétyle  et  celle  du  brome,  établissent  des  différences  radicales 
entre  ces  deux  corps,  si  rapprochés  Tun  de  l'autre  par  leurs  pro- 
priétés extérieures  et  leur  volatilité. 

A  l'inspection  des  formules  de  ces  deux  corps,  on  pourrait  croire 
au  premier  abord,  qu'ii  la  suite  d'une  transposition  interne 
d'éléments, 

n.(:  \ 

Alcool   pinacolique  H3C  -^  C  -  Cil  (011)  -  CAU. 

II3G/ 

Il  r  m 

Diméthyl-isopiopyl oarbinol     7>CH  —  (:(()H)<' ,,  , 

tl:4^  I4II3 

l'alcool  secondaire,  produit  réel  de  la  réaction  initiale  du  composé 
méthylo-maf^nésien,  s'est  transformé  en  son  isomère  l'alcool  ter- 
tiaire. De  pareils  changements  se  font,  comme  l'on  sait,  dans  les 
éthers  haloïdes  correspondants  à  cet  alcool,  mais  non  dans  les 
alcools  eux-mêmes,  ni  même  dans  leurs  dérivés  acétiques. 

L'explication  de  la  formation  de  Talcool  tertiaire  est  ailleurs,  et 
la  voici  dans  sa  réelle  simplicité  :  la  réaction  du  méthylo-bromure 
de  magnésium  sur  l'aldéhyde  chloro-isobutyrique  se  fait  originel- 
lement comme  suit  : 

îî'p  >  c  Cl  -  en = 0  +  en,  -  Mg  Br  =  Ji'Ji  >  c  Cl  -  en  -  çau 

O-Mg-Br. 

Mais  le  composant  ">C-(il  réagit  sur  le  composant  voisin 
—  (\\\  —  pour  constituer,  à  côté  do  (il  -  Mg  -  Hr,  Yoxyde  d'éthylhw  . 

()  -  Mg  Br 
tri-méthylé 


—  tA»  — 

0 

et  relui-cî,  à  son  tour,  en  réagissant  sur  la  seconde  molécule  du 
composé  magnésien 

o"  0-Mg-Br 

constitue  l'assemblage,  qui,  sous  l'action  de  l'eau,  transforme 
le  composant  >  G  —  dans  le  composant  alcool  tertiaire  >  (i  — . 

6.MgBr  Ôll 

Voici    des  faits   qui    prouvent  que    celte    interprétation    est 
conforme  à  la  vérité  : 

Il  Q 

a)  L'oxyde  d'éthylène  tri-méthylé  i,V<  C  —  GII  —  GHa,  comme 

liât*      "-.^^,-^ 

0 
tel,  fournit  avec  le  méthyl-bromure  de  magnésium,  l'alcool  ter- 

tiairey  le  diméthyl-isopropyl-carbifiol  |,*p  >  G  (011)  —  GH  <  ^o^ 

b)  Alors  que  la  réaction  du  composant  >  G  Gl  —  sur  le  complexe 
—  GH  —  n'est  pas  possible,  ce  composant  chloré  persiste,  ainsi 

6-MgBr 
en   est-il   de    la    réaction    du    méthyl-bromure  ik   nia/jnésium 
HaG  —  Mg-Br  sur  le  dérivé  chloro-isobutylique  de  l'aldéhyde  a 

ihloro-isobutyrique  ^^ > G Gl  —  GH  < ^  -G4Hy(iso)0. On  obtient 

alors,  par  suite  de  la  réaction  exclusive  de — GHGl  sur  GH;i-Mg-Br, 
le  dérivé  méihylé  correspondant — GH — GH3,  selon  l'équation 


(*)Ce  produit,  mis  au  jour  par  M.  hrochot/résull»»  de  Taclion  du  chlortî  sur 

H  V 
lalcool  mbutifUqw  ^.^^>  C\\  —  CWfiOW).  C'est  le  produit  principal  de  cette 

intéressante  réaction. 


—  <50  — 

iso 

Hali  I  +  Gl  Mg  lir, 

O-CH^Oso) 

Cet  éther  isobutylique  moiiCM'hloré  bout  à  18:2". 

Il  est  intéressant  de  constater  iei  que,  alors  qu'on  Tait  l'inverse, 
o'est-à-dire  alors  (|ue  l'on  fait  tomber  la  solution  éthérée  du 
dérivé  ohloro-aldéhydique  isobutylique  dîms  la  sohition  éthérée 
du  dérivé  magnésien,  reluinn,  se  trouvant  en  excès,  détermine, 
du  produit  précédent,  I  élimination  d'une  mokVule  d'acide  HGI 

>CC1  — GH— CH.,       „         ^       >G=G-Gn3 

et  l'on  obtient  un  éther  oxy-isobutylique,  non  saturé  de  la  formule 


II3G 

0  aHc.  (iso) 


>  c  =  G  —  CAU 


lequel  bout  à  I6i\ 


II.  La  réaction  du  méthyl-bromure  de  magnésium  sur  Vélher  a 

GII 
chlotv-hotndifrique  J.,J^>  G  Gl  —  GO  (CM^Ils)  avait  été  réalisée  dans 

le  but  d'obtiMiir  la  mono-rhlorlnjilnue  "^  G  —  G  <  du  qlycol  éthylé- 

Gl     OH 
nique  tèlramèUnjié,  selon  récpiation 

J:|!^*:  GGI  —  GtXOG^II:,)  -r  -1  Gll.-Mg-  hr 

Cil, 
=  [:[]'  -(.CI  —  C  —  l»-.M}:-ltr  +  C.II.O-Mtr-|{r. 

Cil, 


—  i5i  — 

On  peut  s'expliquer  à  présent  qu'au  lieu  de  celte  ohlorhydrine. 
(HaC)^  —  G  —  C(GH3)2,  on  obtient  dans  cette  réaction  du  penta- 

Cl    on 

méthyl-éthanol  (HsG),  -  G  —  G  -(GHaX,  mais  le  mécanisme  de  la 

6h 

production  de  ce  composé  est  autre  qu'il  n'apparaissait  à  l'origine, 

et  qu'on  ne  l'imagine,  à  la  suite  de  l'inspection  des  formules  des 

composés  en  G4  et  en  G«  qui  interviennent  dans  cette  réaction, 

réaction  de  GH3  -  Mg  -  Br  tout  à  la  lois  sur  le  composant  oxy-éther 

GII 
OC  —  OCjflh  et  balo-étberp,/>  G  CI  — .  Kn  réalité  les  choses  se 

passent  comme  suit  : 
a)  Du  produit  immédiat  de  la  réaction 


CH3 
:;>GCI  — G^O- 

\   GH3 


[j'^>GCI  — C^O-Mg-Br 


il  résulte  Yoxyde  de  tétrumèUufl'éihylène 

II3G  .  .       p  ^  CH3 

0 

et  du  cbloro-bromure  de  magnésium  CI  Mg  Br. 

b)  Cet  oxyde  avec  une  molécule  nouvelle  décomposé  magnésien, 
forme  l'assemblage  (iui,avec  l'eau,  fournil  le  penia  méthyl-éiliaiwl 
et  ne  peut  fournir  que  cela 

!!f  <  C  -  C  <  îi!'/  +  m,-)Ag  -  Br  =  \\i-^  c  -  c  <  Ji!î^ . 

0  "»^^  0-MgBr 

Je  regrette  de  n'avoir  pas  eu  jusqu'ici  à  ma  disposition  cet 
oxydedelélraméth\i-<'thyiène(n,C)j-C  —  COML)  pour  faire  direc- 

0 


lemeiit  celte  expérience,  qui  peut  paraître  superflue,  vu  son 
résultat  assuré  (*).  Je  rappellerai  à  cette  occasion  que  son  isomère, 
l'dpimwoHne  (IhCh  —  C-CO  —  CII3,  d'ordre  acétonique,  m'a  fourni 
aussi  avec  le  méthyl-bromure  de  mafjrnésium  CII3  -  Mg  -  Br,  le 
pentaméthijl'éthanol  (II;iC>j-C-G(0H)-(CIl3)2.  C'est  la  réaction 
ordinaire  Ak')>acéti))ies.  Le  rendement  de  cette  opération  est  intégral. 

m.  Pour  terminer  je  ferai  remarquer  la  différence  d^aptitude 

I 
réadionmlle  vis-»Vvis  du  complexe -C-O-Mg  Br  du  chlore  Cl 

I 
I 

dans  les  groupements  -C  —  Cl  tertiaire,  >  CH  Cl ,  secondaire  et 

I 

-CH2CI,  primaire. 

a)  Groupement  secomlaire  IIC  -Cl.  Sous  l'action  de  CHa-Mg-Fir, 
\ii chloro-propionaie  {i*i^\\\\\(^  a  fournit  la  monochlorhyihineaunj lé- 
nique,  alcool  tertiaire  ,,V^  f^  (f^H)  —  Cil  Cl  —  CII3.  Or  à  un 

113'^ 

moment  donné  de  la  réaction,  il  a  existé,  dans  l'éther,  le  composé 
[î'p>C-CHCI  — CH3  à  côté  de  CJlr.O -  Mg -  Br.   Le  svstéme 

iJ:}t.        I 

0-Mg-Br 
>  C  —  CH  Cl  —  n'a  donc  pas   réagi  en  lui-même  pour  former 

Ô-Mg-Br 
>C  —  CI! h  ClMgBr,  puisque  à  la  suitede  l'action  de  l'eau 

^0 

sur  ce  complexe,  on  obtient  la  mouochlorlujdrine  correspondant  à 

CQ complexe  >Q*{0\\)  —  CH  Cl — ,  en  même  temps  que  IlO-Mg-Br. 

I 
/;)  Groupement  ^<'Wm/r<' -C  —  Cl.    Les  choses  se  passent  tout 

autrement  avec  la  monochlorhydrine  isomère,  alcool  secondaire 
l!'r  •  ^  ^^  f'-'  —  f^"  (^")  -  f'^"^.  C.etle  monorhtorhydrine  est  le  résultat 

il  c 

de  Taddition  de  11  Cl  gaz  à  Poxyde  ,,V -^  ^'  —  ^^"  "  ^"^"3 . 

0 

(*)  Depuis  lors,  celle  réaction  a  été  réalisée.  Tout  s'est  passé  comme  il  est 
indiqué  (.Mars  1ÎX)7). 
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Son  addition  »^  la  solution  éthérée  maj,'nésienne  détermine  une 

I 
effervescence    gazeuse,   CH  (011)   devenant,  avec  CH3  -  Mg  -  Br  : 

I 

CI!  -0  Mg-  Br  +  CH4  ;  il  existe  donc  h  un  moment  donné  Tassem- 

I 

en 

blage  ri/>  C  —  en  —  Clla   d'où   la    formation    et   l'existence 

tiHs       I  j 

Cl      0  -  Mg  Br 

H  C 
passagère  de  Yoxyde  iVélhylèm  Iri-niéthylé  rrV>  C  —  CH  — CH3 

0 

qui  avec  le  composé  magnésien  Iburnit,  comme  je  Pai  dit  plus 

H  C  CH 

haut,    le    dimélhyl-isopropyl-carbinol  „V  >  f*  —  CH  <  pu^.    Le 

OH 
rendement  en  cet  alcool  dans  i^ette  opération  atteint  65  p.  c. 

Je  ferai  remarquer  qu'ici  à  ne  considérer  la  réaction  que  dans 
son  point  de  départ  et  son  résultat,  on  pourrait  admettre  une 
transposition  intra-moléculaire,  un  —  GH3  s'échangeant  contre 
—OH.  La  réaction  cachée  ou  provisoire  de  >CCI  sur — CH-O-Mg  Br 
écarte  cette  interprétation. 

M.  E.  Vanderlinden  signale  un  singulier  cas  de  foudroiement  qui 
s'est  produit  au  mois  d'août  dernier  en  Angleterre  (Midland)  et 
relaté  dans  le  fascicule  d'octobre  du  Quaterly  JouRiNAL  de  la 
Société  météorologique  de  Londres.  La  foudre  frappe  six  hommes 
réfugiés  sous  un  hêtre.  Deux  furent  tués  sur  le  coup  et  les  autres 
jetés  à  terre  sans  connaissance.  Au  cours  de  son  enquête,  le 
coroner  remarqua  à  sa  grande  stupéfaction  que  l'arbre  sous  lequel 
l'accident  avait  eu  lieu  était  tout  à  fait  intact.  Pas  la  moindre  lésion 
à  voir  ni  sur  le  tronc,  ni  sur  les  branches,  ni  sur  les  feuilles.  Dans 
son  rapport,  le  magistrat  se  contenta  de  rapprocher  ce  fait  de 
l'opinion  encore  assez  répandue  et  qui  attribue  aux  hêtres  une 
immunité  contre  les  coups  de  foudre;  iM.  Vanderlinden  estime  que 
ce  curieux  foudroiement  corrobore  ce  qu'il  a  avancé  à  la  réunion 
précédente  relativement  à  la  relation  (fui  paraît  exister  entre 
l'intensité  des  dégâts  que  le  coup  de  foudre  provoque  sur  les  troncs 
d'arbre  et  leur  conformation  extérieure.  H  a  notamment  exposé 
les  raisons  théoriques   et  les  faits  observés  qui  tendent  à  faire 
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admelire  que  les  lésions  sonl  moindres  el  probablement  souvent 
nulles  sur  les  arbres  lisses  lels  les  hêtres.  Le  ras  qu'il  vient  de 
sifrnaler  est  à  œt  égard  très  démonstratif,  il  est  incontestable 
que  le  hêtre  a  fait  ici  office  de  récepteur  et  de  conducteur  de  la 
d«Vhai^e.  L'éle4*tricité  a  pan^ouru  toute  la  long^ueur  du  tronc, 
sans  l'entamer,  pour  se  porter  sur  les  personnes  placées  à  proxi- 
mité. 

Le  R.  P.  SchalTers,  S.  J.,  fait  une  communication  Sur  le  regel; 
en  voici  le  résumé  : 

On  sait  que  Tyndall  se  servit  de  rabaissement  du  point  de 
congélation  sous  TefTet  de  la  compression  pour  «expliquer  le  mou- 
vement progressif  des  glaciers,  et  même  des  phénomènes  aussi 
simples  que  Tagglutination  des  cristaux  dans  une  boule  de  neige, 
l'adhérence  de  deux  monceaux  de  glace  pressés  ensemble  dans 
Teau,  la  soudure  spontanée  d'un  bloc  de  gla«*e  traversé  par  un  fil 
métallique  tendu  par  de^  (K)ids.  Or,  cet  abaissement  du  point  de 
congélation  est  si  faible(0,i  pour  \'i  atmosphères,  d'après  Kelvin), 
qu'on  ne  peut  le  faire  intervenir  légitimement  que  dans  les  cas  où 
la  température  de  la  glace  est  d'avance  très  voisine  du  point  de 
fusion.  Même  dans  <es  cas  on  semble  avoir  souvent  exagéré  son 
rôle,  pour  n'avoir  pas  suffisamment  tenu  compte  de  certaines 
causes  beaucoup  plus  simples. 

L'ne  de  ces  causes  est  la  mauvaise  conductibilité  de  la  glace. 
Il  en  résulte  que  quand  la  surface  fond,  la  masse  n'a  pas  encore 
atteint  \f\  si  bien  que  l'eau  de  fusion,  en  pénétrant  dans  les 
interstices,  y  vient  au  contait  de  (>arois  plus  froides,  qu'elle  soude 
en  se  rwongelant.  Ce  princif)**  ne  sera  pas  contesté,  sans  doute, 
tant  qu'on  ne  l'applique  qu'à  de  la  glace  qui  commence  à  fondre. 
.Mais  le  P.  Shallers  croit  qu'il  reste  vrai  même  dans  le  cas  d'une 
fusion  prolongée. 

Tout  d'abord,  il  ♦^sl  admis  par  tout  le  monde  que  si  les  glaces 
des  régions  boréales  s'épaississent  de  plus  en  plus  lentement  à 
mesure  que  l'hiver  avance,  i*'esl  [liirce  que  la  glace  déjà  formée 
ralentit  de  pins  en  plus  !♦*  refn»i(liss»»nient  de  Teau  non  encore 
«'ongelée.  1^  surface  inféri»'ure  de  la  croûte  solide  reste  toujours  à 
t|'  au  contact  de  l'eau,  tandis  que  la  surface  sutHTieure  prend  la 
température  de  l'air,  et  le  flux  de  chaleur  déterminé  par  celle 
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différence  de  lempérature  décroît  rapidement  quand  l'épaisseur 
augmente.  C'est  pourquoi,  après  plusieurs  mois  de  gelées  conti- 
nues, la  glace  des  lacs  et  des  rivières  dépasse  rarement  un  mètre 
d'épaisseur. 

Or,  dans  la  fusion  d'une  masse  quelconque  de  glace  nous  avons 
affaire  au  phénomène  inverse.  Sa  surface  extérieure  reste  à  zéro 
pendant  la  fusion,  et  le  llux  de  chaleur  vers  l'intérieur  dépend  donc 
de  la  différence  entre  cette  température  constante  de  la  surface 
et  la  température  croissante  de  l'intérieur.  II  va  se  ralentir 
considérablement  à  mesure  que  cette  dernière  se  relève,  et  comme 
il  ne  s'annule  en  théorie  qu'après  un  temps  infini,  on  peut 
admettre  que  des  différences  de  l'ordre  du  dixième  de  degré  entre 
la  surface  et  la  profondeur  de  la  masse  subsisteront  à  peu  près 
jusqu'à  la  fin  de  la  fusion,  tant  que  celle-ci  ne  sera  pas  trop  lente. 
C'est  ainsi  que  le  phénomène  se  présente  iVordinaire  dans  les 
expériences  de  cours  citées  en  tête  de  cette  note. 

Quant  aux  glaciers,  les  mesures  de  température  faites  à  diffé- 
rentes profondeurs  dans  des  trous  forés  dans  les  parties  basses  de 
leur  cours,  donnent  toujours  des  températures  légèrement  infé- 
rieures à  ()",  et  précisément  de  la  quantité  qui  correspond  à  la 
pression  supportée  dans  les  points  ou  on  les  a  obtenues.  La  théorie 
de  l'abaissement  du  point  de  congélation  est  donc  applicable, 
pourvu  (|ue  les  mesures  aient  été  faites  lorsque  l'atmosphère  était 
au-dessous  de  zéro,  condition  d'ailleurs  satisfaite  par  la  plupart 
d'entn;  elles.  En  effet,  dans  une  atmosphère  au-dessus  du  point  de 
fusion,  il  n'est  pas  possible  d'obtenir  la  température  vraie  de  la 
glace  par  la  lecture  d'un  thermomètre  enfoncé  dnns  cette  glace, 
parce  ([U(i  la  tige  du  thermomètre  amène  à  la  température  de 
fusion  par  son  contact  la  paroi  du  trou.  Dès  lors,  on  lira  toujouhs 
la  température  même  de  fusion,  puisque  le  thermomètre  sera 
plongé  dans  un  mélange  d'eau  et  de  glace.  Un  résultat  exact  ne 
peut  s'obtenir  que  quand  le  thermomètre  est  enfermé  dans  la 
gicice  sèche,  c'est-à-dire  quand  on  opère  dans  ime  atmosphère  de 
température  inférieure  à  zéro.  Cette  remarque  essentielle  semble 
n'avoir  jamais  arrêté  l'attention  des  observateurs  Les  expériences 
suivantes  en  montreront  l'importance. 

Un  thermomètre  a  été  soudé  au  centre  d'un  bloc  de  glace  de 
15  centimètres  d'épaisseur,  puis  abandonné  toute  une  nuit  au 
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dehors.  Le  lendemain  malin  il  marquait  environ  — 4",  tandis  que 
l'air  était  à  — :2",8.  Le  minimum  avait  été  de  —  5%3.  Le  bloc  de 
glare  est  alors  rentré  dans  le  laboratoire,  où  la  température  est  de 
+  9".  Le  thermomètre  monte.  Une  demi-heure 'après  il  est  à  —2", 
et  la  glare  commence  à  se  mouiller.  Après  une  nouvelle  demi- 
heure,  on  lit  —  (>\5  et  l'eau  de  fusion  commence  à  couler.  Au  bout 
d'une  heure  et  demie  le  mercure  arrivait  au  zéro.  Mais  cette  lec- 
ture était  absolument  illusoire,  comme  on  va  le  voir.  Remis  à  l'air 
libre,  alors  que  la  température  y  était  remontée  à  — 1%8,  le  bloc 
se  ressouda  autour  du  thermomètre.  On  le  reprit  cinq  heures 
plus  tard  :  il  marquait — ^,75.  Or,  dans  l'intervalle,  la  tempéra- 
ture de  l'air  était  passée  de  — 1",8  à  + 1%^  (maximum)  puis 
redescendue  à — 0^,8.  L'abaissement  du  thermomètre  soudé  dans 
la  glace  ne  pouvait  donc  être  du  (|u'au  rétablissement  de  l'équilibre 
de  température  troublé  dans  la  masse  de  la  glace  par  la  fusion  qui 
s'était  opérée  le  long  du  thermomètre  pendant  son  séjour  dans  le 
laboratoire.  En  réalité,  la  température  centrale  n'était  remontée 
que  de  —4"  à  — 'î'Jb  dans  un  intervalle  de  temps  de  près  de 
sept  heures. 

Voici  encore  une  observation,  parmi  plusieurs  autres,  sur  une 
glace  moins  épaisse  (i)  centimètres)  : 

Heures 9,i5        10,45        11,45        14,45        16,15 

Air —M       —4,8       —4,3       -2,3       —2,3 

Therm*^  dans  la  glace        0  0  —3  —3  — 3 

Au  début,  le  thermomètre  soudé  dans  le  bloc  avait  été  amené 
au  zéro  comme  dans  l'expérience  précédente. 

Ces  résultats  montrent  en  outre  que  la  température  intérieure 
de  blocs  de  glace  de  faible  épaisseur  peut  rester  inférieure  à  celle 
de  la  surface  pendant  un  grand  nombre  d'heures.  Il  n'y  a  donc 
rien  d'étonnant  (pie  des  masses  considérables,  soumises  à  des 
alternatives  de  dégel  et  de  n^gel  dans  une  atmosphère  dont  la 
température  moyenne  ne  s'élève  que  lentement  à  mesure  que  le 
glacier  descend  des  régions  des  neiges  persistantes,  mettent 
plusieurs  mois  à  atteindre  le  point  de  fusion  dans  toute  leur 
épaisseur,  et,  par  ronséquent,  la  plasticité  des  parties  hautes 
s'explique  très  simplement  par  le  regel  de  Peau  d'infiltration  dans 
les  lissures. 
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Les  observations  suivantes  sur  la  soudure  de  blocs  rais  au 
contact  et  sur  le  passage  d'un  fil  de  fer  à  travers  un  bloc,  confir- 
ment cette  conclusion  : 

i"  La  soudure,  soit  dans  l'eau,  soit  dans  Tair,  s'effectue  d'autant 
plus  énergiquement  que  la  glace  est  plus  froide.  Dans  l'eau,  on 
voit  un  bourrelet  se  forraer  autour  de  la  soudure.  Dans  l'air,  la 
soudure  ne  se  fait  que  si  la  surface  a  été  amenée  au  préalable  à  la 
fusion.  De  plus,  deux  blocs  en  fusion  depuis  trente-six  heures  au 
moins,  pressés  ensemble  et  abandonnés  à  une  température  supé- 
rieure à  (Y  avec  leur  face  de  jonction  verticale,  donc  sam  aucune 
pression,  ont  montré  après  quelques  heures  une  adhérence  consi- 
dérablement accrue. 

2°  En  fondant  de  la  paraffme,  de  la  cire,  du  soufre,  on  obtient 
très  facilement  la  soudure  des  morceaux  qui  se  touchent  dans  le 
liquide,  et  cette  soudure  s'élargit  tandis  qu'on  continue  à  chauffer. 
Au  contraire,  on  ne  l'obtient  pas  sur  le  mercure  congelé  qu'on  laisse 
revenir  à  sa  température  de  fusion  dans  le  mercure  liquide,  ni 
dans  la  fusion  des  autres  métaux.  . 

L'interprétation  de  ces  faits  est  évidente.  Les  premiers  de  ces 
corps  sont  très  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur,  et  c'est  pour- 
quoi ils  se  comportent  comme  la  glace,  bien  que  la  pression  élève 
leur  point  de  liquéfaction,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  pour  la 
glace.  Les  seconds  sont  trop  bons  conducteurs  pour  laisser  sub- 
sister des  différences  de  température  sensibles  dans  leur  masse. 

On  peut  ajouter  encore  à  ces  exemples,  celui  du  gaz  carbonique 
solide,  qui  se  laisse  façonner  par  compression  dans  des  moules 
avec  la  même  facilité  que  la  neige  ordinaire  (*). 

3"  La  traversée  d'un  bloc  de  glace  par  un  fil  de  fer  réussit  d'au- 
tant mieux  que  la  glace  est  plus  froide  et  que  le  fil  lui  apporte  plus  de 


(')  Dans  tous  ces  cas,  le  regel  s'opère  de  la  manière  suivante  :  (Considérons 
deux  blocs  de  glace  subissant  la  fusion.  Sur  toute  leur  surface  la  température  est 
zéro  ;  à  fintérieur  elle  décroît  vei's  le  centre.  Un  flux  de  chaleur  entre  par  toute 
la  surface  et  se  dirige  vers  le  centre  en  suivant  la  pente  des  températures.  Si 
maintenant  nous  amenons  les  deux  blocs  au  conUict,  les  surfaces  de  jonction  ne 
rece\ront  plus  de  flux  de  chaleur  venant  de  l'extérieur,  et  cependant  de  la 
chaleur  continuera  à  s'en  écouler  vers  le  centre,  à  cause  de  la  diflerence  des 
températures.  Donc  ces  surfaces,  qui  étaient  à  zéro  avant  le  contact,  descendent 
au-dessous  quelques  instants  après. 


chaleur.  Ainsi  de  la  glace  d'étang,  prise  après  deux  jours  de  dégel, 
se  ressoudait  si  imparfaitemenl  qu'on  pouvait  h  la  main,  sans  un 
trop  grand  effort,  produire  une  cassure  nette  tout  le  long  de  la 
surface  tracée  parle  passage  du  fd. 

Dans  l'expérience  du  fil  de  \\!v  les  pressions  [Xiuvent  (Mre  sulïi- 
santes  pour  amener  effectivement  un  abaissement  du  point  de 
liision.  Les  résultats  précédents  montrent  néanmoins  que  le  prin- 
cipe invoqué  dans  cette  note  y  joue  le  rôle  principal. 

En  terminant,  l'auteur  fait  remarquer  que  certaines  observations 
semblent,  pour  s'expliquer  d'une  manière  complètement  satis- 
faisante, demnnder  Tintervention-  d'un  autre  principe,  celui  de 
l'adhérence  intime  des  surfaces  en  contact  parfait  mis  en  lumière 
dans  les  célèbres  expériences  de  M.  \V.  Spring.  Telles  sont,  par 
exemple,  les  températures  de  — 17"  relevées  à  15  mètres  de  pro- 
fondeur au  sommet  du  Mont-Hlanc  dans  une  neige  durcie  de 
densité  0,86. 

Dans  une  seconde  comnumication,  le  P.  Schaffers  rapporte  le 
résultat  négatif  d'un  essai  entrepris  pour  rechercher  si  un  récep- 
teur à  cohération  de  télégraphie  sans  lîl  serait  influencé  par  la 
détente  brusque  dans  l'appareil  de  Gailletet  pour  la  liquéfaction 
des  gaz.  On  sait  que,  à  mesure  que  les  températures  d'un  corps 
chaud  s'élèvent,  le  maximum  de  l'énergie  dans  son  spectre  se 
déplace  vers  les  radiations  courtes.  Cela  conduit  à  admettre  qu'à 
très  basse  température  il  n'y  aurait  phis  guère  que  de  grandes 
longueurs  d'onde.  Si  donc  on  refroidit  brusquement  un  corps,  on 
supprime  un  grand  nombre  de  radiations,  dont  beaucoup  pour- 
raient avoir  la  longueur  d'onde  voulue  pour  influencer  le  cohéreur. 
Il  est  bien  vrai  qu'habituellement  c'est  la  production  des  ondes, 
et  non  leur  suppression  (jui  agit  dans  les  récepteurs  de  télégraphie 
sans  fil,  que  dans  le  cas  présent  la  variation  d'énergie  des  ondes 
serait  sans  doute  trop  [>elile  et  le  phénomène  pas  assez  brusque; 
mais  l'expérience,  facile  à  faire,  valait  d'être  tenté(».  Elle  n'a  rien 
donné. 

Le  Secrétaire  présente  au  nom  du  R.  P.  Wulf,  S.  J.,  une  note 
sur  un  Nouvel  électromi'tre  piyur  charges  statiques,  dont  la  section 
vote  l'impression  dans  la  seconde  partie  des  Annales. 


% 


-  159 


Troisième  sectioii 


M.  Gilson  transmet  son  rapport  sur  le  mémoire  intitulé  : 
Nouvelles  recherches  biologiques  sur  les  huiles  de  poisson,  et 
envoyé  en  réponse  à  la  question  de  concours  de  la  section.  Voici 
le  texte  de  ce  rapport  : 

Les  recherches  sur  les  corps  gras  et  en  particulier  sur  les  huiles 
de  poisson,  sont  des  plus  délicates  et  exigent  des  connaissances 
très  spéciales  pour  pouvoir  être  menées  à  bien. 

La  composition  et  les  caractères  de  ces  huiles  ne  sont  pas 
constants,  ils  variant  d'après  la  manière  dont  elles  ont  été  pré- 
parées et  conservées,  d'après  leur  âge,  etc. 

Ces  faits  ont  été  trop  souvent  méconnus  par  les  chimistes  qui 
ont  étudié  ces  produits,  ce  qui  explique  les  résultats  différents  ou 
contradictoires  auxquels  ils  sont  fréquemment  arrivés. 

Les  auteurs  du  mémoire  possèdent  à  fond  leur  sujet.  Les 
méthodes  analytiques  qu'ils  emploient  sont  les  plus  précises, 
parmi  les  plus  récentes.  La  marche  qu'ils  ont  adoptée  est  ration- 
nelle. Ils  ne  se  sont  pas  adressés  aux  produits  du  commerce,  mais 
ils  ont  préparé  eux-mêmes  les  huiles  et  les  ont  soumises  à  l'analyse 
dans  différentes  conditions. 

Outre  la  description  de  huit  huiles,  dont  six  n'avaient  jamais  été 
étudiées,  les  auteurs  nous  donnent  un  procédé  rationnel  de  prépa- 
ration de  l'huile  de  foie  de  morue  et  autres  poissons;  ils  décrivent 
une  méthode  nouvelle  pour  le  dosage  des  matières  insaponi fiables, 
méthode  qui  est  applicable  à  l'analyse  de  tous  les  corps  gras  ;  ils 
nous  apprennent  comment  on  peut  distinguer  une  huile  de  pois- 
son préparée  par  la  méthode  rationnelle  de  celle  qui  a  été  obtenue 
par  l'ancien  procédé  et  enfin  ils  nous  indiquent  le  moyen  de  recon- 
naître le  degré  d'altération  d'une  huile. 

Ce  mémoire  constitue  une  contribution  importante  h  l'étude  des 
huiles  de  foie  de  poisson.  Nous  estimons  donc  qu'il  y  a  lieu  de 
lui  accorder  le  prix. 

Le  R.  P.  F.  Dierckx,  second  commissaire  nommé  par  la  section 
pour  examiner  ce  mémoire,  dépose  le  rapport  suivant  : 
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Le  premier  rapporteur  l'ail  ressortir  à  bon  droit  la  difTieiillé  des 
recheivhes  sur  les  huiles  animales.  En  analysant  le  mémoire,  il  met 
spécialement  en  lumière  les  méthodes  orig^inales  et  les  résultats 
personnels  des  auteurs.  Nous  n'avons  pas  à  y  revenir.  Les 
méthodes  et  les  résultats  témoignent  de  beaucoup  de  sagacité, 
d'une  réelle  habileté  technique,  d'un  vrai  scrupule  de  précision  el 
d'actualité. 

Le  mémoire  me  paraît  diurne  de  la  récompense  prévue  par  les 
statuts  de  la  Société  scientilique  et  le  règlement  des  concours 
annuels.  Les  auteurs  y  trouveront  un  précieux  encouragement  pour 
l'exécution  complète  de  leur  vaste  programme. 

La  section  se  rallie  aux  conclusions  des  rapporteurs  et  propose 
de  lui  décerner  le  prix.  Elle  charge  le  Secrétaire  de  transmettre  au 
Conseil  général  de  la  Société  les  rapports  et  le  vœu  de  la  sec- 
tion C). 

Le  R.  P.  G.  Schmitz  présente  le  rapport  suivant  sur  une  note  de 
M.  le  chanoine  Bourgeat  intitulée  :  Sur  les  Fossiles  de  petite 
taille  : 

La  note  de  M.  labbé  Bourgeat,  professeur  aux  Facultés  libres  de 
Lille,  attire  l'attention  des  observateurs  sur  la  forme  naine  des  fos- 
siles recueillis  dans  certains  gisements.  Le  problème  est  intéressant 
et  mérite  d'être  étudié.  Je  propose  volontiers  l'impression,  dans 
les  Annales,  de  la  contribution  qu'y  apporte  notre  savant  confrère. 

Je  me  permettrai  loulelbis  de  faire  observer  que  les  Coal-Balh 
ne  contiennent  pas  uniquement  de  petits  fossiles.  Il  suffit  de  voir 
les  belles  séries  de  l'École  des  Mines  de  Paris,  de  la  Sorbonne,  voire 
la  dernière  planche  de  mon  récent  article  dans  la  Revue  des  Ques- 
tions SCIENTIFIQUES,  pour  sc  couvaincrc  qu'il  ne  peut  être  ques- 
tion dans  l'espèce  de  umiiswe.  La  taille  des^  individus  est  normale 
et  il  y  en  a  d'entièrement  développés.  S'il  y  a  beaucoup  de  petits 
fossiles,  c'est  que  nous  sommes  en  présence  de  vrais  essaims  où 
les  jeunes  spécimens  dominent.  C'est  ma  manière  de  voir,  bien 


(*)  Le  Conseil  de  la  Société,  dans  sa  séance  du  IS  février,  a  confirmé  le  vote  de 
la  section  et  ouvert  le  pli  cacheté  qui  accompagnait  le  mémoire  couronné.  I^es 
auteurs  sont  M.  le  D""  M.  Henseval  et  M.  J.  Huwart.  Leur  mémoire  sera  publié 
dans  la  seconde  partie  des  Annales. 


qu'il  m'en  coûte.  H  me  serait,  en  effet,  plus  agréable  d'être  amené 
à  la  conviction  de  M.  le  professeur  Bourgeat.  L'objection  que  ce  fait 
constitue  contre  ma  théorie  de  la  formation  de  la  houille,  serait 
moins  sérieuse  si  nous  pouvions  admettre  le  nanisme  de  l'en- 
semble de  cette  faune.  Ce  nanisme  s'expliquerait  par  la  dégéné- 
rescence des  goniatites  dans  des  mares  laissées  sur  la  lagune 
houillère  lors  d'un  retrait  des  eaux  marines. 

Quant  aux  efflarescences  gypsettses  dont  il  est  parlé  à  propos  des 
échantillons  de  M.  l'abbé  Garpentier,  elles  sont,  pour  moi,  des 
groupements  chimiques  récents.  Quand  l'eau  d'infiltration  pénètre 
un  amas  schisteux  riche  en  pyrite,  il  se  produit  une  série  de  réac- 
tions assez  élémentaires,  qui  laissent  le  fer  à  l'état  de  carbonate  et 
d'oxyde  et  la  chaux  en  petits  groupements  étoiles  de  sulfate  de 
chaux.  11  est  difficile  d'établir  les  équations  chimiques  sans  faire 
appel  à  l'oxygène  en  quantité.  Ceci,  joint  aux  conditions  où  l'on 
recueille  de  pareils  échantillons,  m'amène  à  conclure  qu'on  ne 
peut  récolter  ces  spécimens  en  profondein*  et  en  place. 

M.  le  capitaine-commandant  baron  GreindI  fait  le  rapport  sui- 
vant sur  le  même  travail  : 

La  note  de  M.  l'abbé  Bourgeat  présente  beaucoup  d'intérêt,  en  ce 
qui  concerne  les  gisements  de  formes  naines  constatés  par  le 
savant  professeur  lui-même;  l'indication,  qu'il  nous  donne,  «ur  les 
conditions  de  gisement  des  fossiles,  nous  suggère,  comme  à  lui- 
même,  la  réflexion  que  les  formes  naines  observées  proviennent 
peut-être  de  la  présence  de  sels  nuisibles  à  la  vie  organique.  On 
désirerait  connaître,  s'il  en  est  de  même  dans  les  autres  exemples 
qu'il  cite;  s'il  était  possible,  pour  chacun  d'eux,  d'indiquer  la  roche 
typique  où  on  les  trouve  et  d'indiquer  un  gisement  contemporain 
non  affecté  de  nanisme,  il  me  semble  que  la  question  ferait  un 
grand  pas. 

Qu'il  me  soit  permis  d'attirer  également  l'attention  sur  ce  point: 
si  une  salure  nouvelle  des  eaux  de  mer,  par  introduction  de  pyrite 
ou  de  magnésie,  venait  à  anéantir  brusquement  une  colonie  de 
mollusques,  la  prédominance  énorme  des  formes  jeunes  amènerait 
peut-être  Tobservateur  à  conclure  au  nanisme,  par  comparaison 
avec  la  faune  d'un  endroit  contemporain  où  viendraient  s'accumu- 
ler les  coquilles  des  individus  arrivés  au  terme  de  leur  vie.  11  est 
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donc  bon  de  signaler,  chaque  fois  que  la  chose  est  possible,  si  Ton 
se  trouve  devant  des  fossiles  in  situ,  où  abonderont  les  petites 
formes,  —  ou  au  contraire  en  présence  de  dépouilles,  où  elles 
seront  moins  nombreuses  en  proportion.  Cette  précaution  contri- 
buerait, je  crois,  à  éclaircir  la  question  en  permettant  de  rejeter  les 
cas  douteux.  Je  propose  l'impression  dans  les  annales  de  la  note 
de  M.  Bourgeat  et  souhaite  qu'il  nous  en  donne  lui-même  un 
complément  approfondi,  avant  que  nous  demandions  leur  avis  aux 
biologistes. 

La  section  vote  l'impression  de  la  note  de  M.  Bourgeat  dans  la 
seconde  partie  des  Annales. 

M.  le  comte  A.  de  Limburg-Stirum  expose  le  curieux  problème, 
encore  insoluble,  que  présente  l'étude  des  limons  quateniaires. 

Dans  la  plus  grande  partie  de  la  Belgique  —  les  études  de 
MM.  Rutot  et  Van  den  Broeck  en  font  foi,  le  limon  non  stratifié, 
sans  fossile  dit  hesbayen,  surmonte  les  limons  stratifiés  à  coquilles 
terrestres  et  des  graviers  à  Mammouth.  D'autre  part  MM.  Lohest, 
Forir,  J.  Cornet  ont  établi  d'une  manière  qui  paraît  irréfutable 
que  les  limons  non  stratifiés,  sans  fossiles,  des  hauts  plateaux  de  la 
Sambre  et  de  la  Meuse  sont  antérieurs  aux  dépôts  des  hautes 
terrasses  de  ces  lleuves,  caractérisés  par  les  coquilles  terrestres  et 
la  faune  de  l'âge  du  Mammouth.  Dans  le  premier  cas  le  limon  sans 
fossiles  serait  plus  récent  que  ces  derniers  dépôts,  dans  le  second 
il  serait  plus  ancien.  Jusque  maintenant  aucune  découverte,  aucun 
indice  n'ont  permis  de  soupçonner  les  relations  du  limon  des 
hauts  plateaux  avec  celui  des  «  plaines  moyennes  »  et  le  problème 
reste  entier. 

Seules  certaines  anomalies  de  notation  de  la  carte  géologique 
(à  Cruyshautem,  notamment)  permettraient  de  croire  en  Flandre  à 
l'existence  d'im  limon  non-stratifié  inférieur  aux  graviers  à  silex. 
Mais  ces  faits  sont  trop  peu  nombreux  pour  qu'on  puisse  en  tirer  des 
conclusions,  car  ils  peuvent  être  la  conséquence  d'une  simple  erreur. 

Il  y  a  du  reste  des  limons  de  toute  espèce  et  partout.  On  trouve 
des  limons  très  intéressants  jusque  sur  les  plus  hauts  plateaux  des 
Ardennes. 

En  résumé,  dans  notre  pays,  l'étude  des  limons  offre  encore  un 
vaste  champ  aux  recherches  des  géologues. 
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M.  É.  De  Wildeman  fait  la  communication  suivante  à  propos  de 
l'exploitation  des  lianes  à  caoutchouc, 

La  campagne  menée  depuis  quelques  années  contre  l'État  Indé- 
pendant du  Congo  vise  en  particulier  la  récolte  du  caoutchouc, 
aussi  a-t-on  vu  paraître  dans  ces  derniers  temps  sur  le  problème 
très  complexe  de  l'exploitation  des  lianes  une  grande  série 
d'articles,  parmi  lesquels  il  en  est  comme  toujours  un  très  grand 
nombre  dont  les  auteurs  n'ont  étudié  que  bien  superficiellement 
le  sujet. 

On  sait  que  l'État  du  Congo  a  publié  en  1905  une  circulaire 
défendant  la  coupe  de  la  liane  et  n'autorisant  pas  ses  agents  à 
accepter  du  caoutchouc  provenant  de  lianes  coupées.  Tous  les  autres 
pays  de  l'Afrique  tropicale  ont  également  prohibé  la  coupe  des 
lianes,  qui  a  été  faite  par  les  indigènes  dans  presque  tous  les  pays 
producteurs  et  se  fait  encore  sûrement  dans  beaucoup  de  régions. 

Le  mode  de  récolte  du  caoutchouc  par  coupe  des  lianes  a,  dit-on, 
des  inconvénients  tant  pour  la  source  que  pour  le  produit  lui- 
même.  On  a  prétendu  que  le  pied  de  la  liane  coupée  repousse 
rarement  ei  que  le  latex  obtenu  par  cette  méthode  brutale  est 
impur.  On  a  également  dit  que  par  cette  méthode  une  grande 
partie  du  latex  ne  peut  être  extraite,  qu'elle  reste  dans  Fécorce  et 
se  coagule  dans  les  vaisseaux,  obstruant  même  ceux-ci  et  rendant 
ainsi  une  proportion  de  latex  beaucoup  moindre  que  la  saignée, 
d'autant  plus  que  l'indigène  a  pris  la  mauvaise  habitude  de  jeter 
dans  la  forêt,  où  ils  pourrissent,  les  morceaux  de  lianes  dont  il  a 
laissé  écouler  le  latex. 

Certains  auteurs  Ont  également  prétendu  que  les  caoutchoucs  de 
mauvaise  qualité,  fortement  endommagés  par  des  matières  étran- 
gères, étaient  toujours  des  produits  obtenus  par  le  battage. 

Qu'il  nous  soit  permis  de  répondre  à  ces  allégations,  qui  sont 
loin  d'être  exactes,  et  d'appuyer  sur  certaines  d'entre  elles  qui  ont 
un  fond  de  vérité  et  sur  lesquelles  il  faut  insister. 

Le  pied  de  la  liane  coupée  repousse  rarement  dit-on?  Cette  non 
repousse  est,  pensons-nous,  un  cas  exceptionnel.  Certes  si  l'on  prend 
une  vieille  liane  productrice  dont  la  base  possède  une  écorce  très 
épaisse,  et  dont  l'incision  ne  donnerait  d'ailleurs  guère  de  latex,  et 
qu'on  la  coupe,  la  souche  aura  de  la  difficulté  à  produire  des  rejets 
capables  de  reformer  une  plante.  Mais  est-ce  là  le  cils  général? 
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I*liisieurs  auteurs,  et  plusieurs  explorateurs,  prouvent  au 
(Contraire  que  les  lianes  coupées  à  une  certaine  distance  de  terre  ou 
même  rez  terre  rejettent  toujours  du  pied.  Nous  avons  d'ailleurs 
fait  à  ce  sujet  de  nombreuses  expériences  en  serre  chaude,  et  toute.*^ 
nous  ont  démontré  que  si  Ton  enlève  la  tête  d'une  liane,  des 
bourg"eons  latents,  visibles  ou  invisibles,  se  développent  et  que 
dans  certains  cas  même  il  est  possible  d'obtenir  d'une  plante  à 
tige  unique,  une  plante  à  plusieurs  tiges  d'épaisseur  égale. 

M.  Y.  Henry,  inspecteur  de  l'Agriculture  en  Afrique  occidentale 
française,  a  d'ailleurs  répondu  à  cette  objection  belge  sans  la 
connaître.  Son  argument,  qui  ne  peut  être  taxé  de  partial,  mérite 
d'être  rappelé  ime  fois  de  plus.  Il  dit  :  «  Une  liane  saignée  à  repos 
et  à  un  état  que  nous  api)ellerons  vie  ralentie,  coupée  rez  terre 
au  moment  du  repos  de  la  végétation,  développera  plus  lard  des 
yeux  latents  de  la  base  et  donnera  des  rejets  qui,  d'après  les  obseï^ 
vations  faites,  seraient  exploitables  entre  la  sixième  et  la  dixième 
années,  suivant  que  le  (joinne  se  développe  en  liane  ou  en 
buisson. 

»  Cette  même  liane  laissée  en  l'étal  ne  serait  utilisable  dans 
aucune  de  ses  parties,  le  vieux  bois  étant  épuisé  et  les  jeunes 
rameaux,  toujoius  très  nombreux  mais  d'une  grosseur  insuffi- 
sante (*).  » 

Ce  premier  argument  nous  paraît  donc  indiscutablement  sans 
valeur  et  ce  n'est  pas  en  se  basant  sur  lui  que  l'on  peut  travailler 
en  faveur  de  l'exploitation  des  lianes  caoutclioutifères  par 
saignées. 

Bien  au  contraire,  car  comme  le  fait  encore  ressortir  M.  Henry, 
dans  l'ouvrage  auquel  nous  empruntions  quelques  lignes  plus 
haut  :  tt  Si  l'on  songe  que  les  lianes  venues  de  semis  ne  paraissent 
pouvoir  être  exploitées  utilement  qu'entre  la  dixième  et  la 
vingtième  années,  il  y  a  un  sérieux  avantage  à  pratiquer  le  recé- 
page dans  tous  les  peuplements  épuisés.  » 

C'est  là  absolument  notre  avis  et  c'est,  pensons-nous,  celui  de 
tous  ceux  qui  ont  étudié  avec  soin  la  question,  qui  ne  se  sont  pas 
laissé  emporter  par  un  examen  trop  sommaire  de  lait.<î  observés 
plus  ou  moins  bien  en  Afrique. 


(•)  Le  Caoutchouc  dans  l'Afrique  occidentale  française,  p.  U2. 
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Le  latex  obtenu  par  la  coupe,  est  impur,  disent  certains  opposants 
à  ce  système.  Mais  nous  nous  demandons  pourquoi  ce  latex  serait 
plus  impur  que  celui  obtenu  par  une  saignée?  Quelle  différence 
peut-il  exister  entre  le  liquide  qui  s'écoule  de  la  plaie  faite  à  la 
liane  en  place  et  celui  qui  sourd  de  la  surface  de  section  d'un 
morceau  de  cette  liane?  Est-ce  la  minime  quantité  de  suc  cellulaire 
sortant  des  cellules  lésées  de  la  section  qui  est  capable  d'influencer 
la  pureté  du  latex?  Cet  argument  nous  paraît  sans  la  moindre 
valeur  et  nous  ne  comprenons  pas  comment  il  a  pu  être  pré- 
senté. 

On  pourrait  au  contraire  dire  avec  plus  de  raison,  que  c'est  le 
latex  recueilli  par  égouttage  des  tronçons  de  lianes  qui,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  serait  plus  pur,  puisqu'il  n'a  pu  entraîner 
avec  lui  des  matières  étrangères  déposées  sur  la  partie  externe 
de  l'écorce. 

Mais  quand  on  veut  nous  objecter  que  par  cette  méthode 
d'exploitation  brutale  on  ne  peut  extraire  tout  le  latex  contenu 
dans  la  liane  on  est  dans  le  vrai.  Il  est  indiscutable  qu'une  grande 
fiartie  du  latex,  et  par  suite  du  caoutchouc,  reste  dans  les  tissus  du 
tronçon  de  tige,  mais  n'en  reste-t-il  donc  pas  dans  les  tiges  des 
lianes  saignées,  et  comme  celles-ci  meurent  fréquemment,  pour  ne 
pas  dire  toujours  à  la  suite  de  la  saignée,  du  moins  dans  les  parties 
situées  au-dessus  de  la  saignée,  le  caoutchouc  qui  se  trouve  dans 
le  latex  au-dessus  de  cette  saignée  est  également  perdu. 

De  sorte  que  même  à  ce  point  de  vue  la  saignée  n'a  guère  d'avan- 
tage sur  la  coupe  de  la  liane. 

Mais  où  gît  le  défaut  de  la  méthode?  Dans  le  fait  que  l'indi- 
gène jette  sur  le  sol  de  la  forêt,  où  ils  pourrissent,  les  fragments 
des  tiges  qu'il  a  coupées. 

Il  est  vrai  que  certains  observateurs  ont  fait  remarquer  que  ces 
tronçons  de  lianes  éparpillées  dans  la  forêt  ne  sont  pas  toujours 
perdus;  il  peuvent  repousser  et  donner  naissance  à  de  nouveaux 
pieds  de  lianes.  Cette  remarque,  qui  a  été  faite  par  M.  Aug.  Cour- 
boin,  durant  son  voyage  au  Congo  français,  où  il  séjourne  encore, 
mérite  d'être  prise  en  considération. 

Il  est  en  tous  cas  certain  que  dans  des  conditions  favorables,  eten 
serre,  des  morceaux  de  lianes  à  caoutchouc,  déposés  à  plat  sur  le  sol, 
légèrement  recouverts,  peuvent  servir  de  boutures  comme  d'ail- 
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leurs  des  morceaux  semblables  placés  verticalement  dans  la  terre, 
un  œil  dépassant  le  niveau  du  sol.  / 

Mais,  nous  dira-t-on,  ce  qui  est  obtenable  en  serre,  avec  une  cha- 
leur de  fond,  ne  Test  pas  en  Afrique  où  la  surface  du  sol  peut  se 
refroidir  parfois  assez  fortement  !  Certes,  le  bouturage  des  lianes 
en  région  tropicale  n'est  pas  aussi  aisé  qu'en  serre.  Mais,  d'essais 
qui  ont  été  faits  en  Afrique  et  à  Madagascar,  on  peut  conclure  que, 
si  le  bouturage  est  difficile,  il  n'est  pas  impossible. 

Si  l'on  considère  la  méthode  de  la  coupe  uniquement  dans  le  but 
de  produire  du  latex  par  écoulement,  ce  procédé  est  à  déconseiller, 
quoique  à  nos  yeux  il  soit  supérieur  à  la  saignée,  mais  si  à  la 
coupe  se  joint  le  battage,  nous  trouverons  dans  la  fusion  de  ces 
deux  méthodes  des  avantages  certains. 

Mais,  disent  encore  ceux  qui  s'attaquent  à  l'État  du  Congo,  le 
battage  donne  un  mauvais  caoutchouc  ;  tous  les  caoutchoucs  qui 
arrivent  sur  le  marché  et  se  trouvent  fortement  mélangés  de 
matières  étrangères  sont,  disent-ils,  obtenus  par  battage  ! 

Erreur  complète  cette  fois  :  car  les  plus  beaux  caoutchoucs  du 
Congo,  les  «  Kasai  rouge  »,  sont  en  général  obtenus  par  battage. 
Et  le  caoutchouc  des  herbes,  dont  la  valeur  a  fortement  augmenté 
dans  ces  derniers  temps,  et  qui  ne  peut  être  obtenu  que  par  bat- 
tage, n'est-il  pas  de  bonne  qualité?  . 

Dans  le  centre  de  l'Afrique,  malgré  les  défenses  de  l'État  Indé- 
pendant, on  coupe  donc  encore  la  liane  et  on  la  coupera  longtemps 
encore,  le  Gouvernement  du  Congo,  malgré  toute  sa  bonne  volonté, 
malgré  tout  son  Service  forestier  ne  pourra  empêcher  l'indigène 
d'opérer  la  coupe  que  le  jour  où  il  pourra  mettre  un  gendarme  à 
côté  de  chaque  liane,  ou  faire  suivre  tout  collecteur  par  un  agent 
forestier. 

D'ailleurs  est-ce  un  si  grand  mal?  Le  noir  a  expérimenté  par  lui- 
même  que  la  coupe,  au  lieu  de  détruire  les  plantations,  ranime  les 
plantes  fatiguées  et  c'est  en  connaissance  de  cause  qu'il  emploie  ce 
mode  d'exploitation. 

Faut-il  couper  rez  terre  ou  à  5()-60  centimètres  de  hauteur? 
Comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  M.  Y.  Henry  préconise  la  coupe 
rez  de  terre.  D'après  les  renseignements  que  nous  avons  reçus  du 
centre  de  l'Afrique,  les  indigènes  ne  coupent  jamais  une  liane  rez 
terre,  prétendant,  avec  raison  pensons-nous,  qu'en  laissant  un 


tronçon  de  tige  ils  ménagent  plus  d'yeux  dormants  et  favorisent  la 
repousse.  Par  la  coupe,  les  noirs  du  Congo  prétendent  qu'au  bout 
de  trois  ans  les  repousses  peuvent  être  réexploitées,  tandis  que  la 
même  liane  saignée  aurait  dépéri  et^  au  bout  de  quelque  temps 
de  traitement,  n'aurait  même  plus  été  capable  de  donner  des 
rejets.  Et  c'est  là  la  raison  pour  laquelle  ils  continuent  le  battage, 
bien  persuadés  que  le  jour  où  cela  leur  sera  devenu  impossible,  la 
production  du  caoutchouc  aura  fini  son  temps. 

Ce  qu'il  faudrait  donc,  ce  n'est  pas  défendre  la  coupe,  mais  la 
réglementer  ;  cette  coupe  devrait  être  faite  rationnellement  et  les 
parties  coupées  devraient  être  à  leur  tour  traitées  rationnellement. 
Le  traitement  rationnel  nous  paraît  être,  nous  le  répétons,  le  bat- 
tage. Malheureusement,  nous  ne  sommes  pas  encore  assez  avancés 
dans  l'étude  des  diverses  lianes  qui  produisent  du  caoutchouc  en 
Afrique  pour  certifier  que  le  procédé  de  battage  est  utilisable  pour 
toutes  les  lianes.  Au  dire  de  certains  voyageurs,  des  tiges  ou  des 
rhizomes  de  quelques  espèces  encore  mal  connues,  qui  renferment 
indiscutablement  des  latex  caoutchoutifères  ne  donnent  rien  au 
battage,  le  caoutchouc  disparaîtrait  même  sous  le  pilon.  Mais  il  est 
certain,  en  tous  cas,  que  pour  les  Laiidolphia  owariemis,  Klainei 
et  Tholloiiii,  le  battage  donne  d'excellents  résultats,  si,  bien 
entendu,  la  plante  productrice  est  en  âge  ou  en  état  de  produire'du 
caoutchouc.  Inutile,  pensons-nous,  d'insister  sur  le  fait  que  les 
lianes  trop  jeunes  ne  produisent  qu'une  matière  collante  ne  possé- 
dant aucune  des  propriétés  du  vrai  caoutchouc. 

Un  mot  encore  relatif  à  la  production.  On  se  rend  bien  mal 
compte  dans  le  public  de  ce  que  peut  produire  une  liane.  Nous 
avons  encore  vu  citer  dans  un  journal  que  chaque  kilo  de  caout- 
chouc amené  d'Afrique  en  Europe  représente  une  liane  coupée  ! 

Que  signifie  donc  cette  proportion  :  i  kilo  de  caoutchouc  repré- 
sente une  liane  coupée?  Qu'est-ce  donc  qu'une  liane  coupée? 
Quelle  était  sa  longueur,  son  épaisseur,  quelle  était  la  surface 
d'écorce  exploitée? 

Ce  sont  là  toutes  questions  auxquelles  on  n'a  jamais  répondu. 

Actuellement  on  sait,  pour  quelques  cas  isolés,  la  quantité  de 
caoutchouc  contenue  dans  le  litre  de  latex  ou  celle  extraite. d'un 
kilo  d'écorce  de  lianes;  cette  dernière  quantité  ne  dépasse  pas 
dans  les  conditions  les  plus  favorables  14  à  15  p.  c. 


—  les  — 

Lorsqu'en  se  basant  sur  les  expériences  faites  par  lui  et  par 
Arnaud,  Godefroy-Lebeuf  publia  les  données  relatives  au  rende- 
ment probable  d'une  exploitation  par  battage,  il  citait  que 
42  000  kilogrammes  d'écorce  avaient  donné  3360  kilogrammes 
de  caoutchouc,  soit  8  p.  c. 

En  admettant  que  les  nègres  aient,  pour  amener  cette  quantité 
d'écorce,  dû  détruire  toutes  les  lianes  de  leur  région,  et  qu'il  faille 
dix  ans  pour  reconstituer  le  massif,  deux  choses  certainement  exa- 
gérées, il  y  aurait  encore  bénéfice  à  employer  l'écorçage  :  par 
la  saignée,  le  même  nombre  de  lianes  n'aurait  certainement  pas  pu 
fournir  en  aussi  peu  de  temps  une  quantité  aussi  considérable  de 
caoutchouc,  la  saignée  n'enlevant  pas,  comme  nous  l'avons  dit 
déjà,  tout  le  latex  contenu  dans  la  liane. 

Que  pouvons-nous  déduire  des  quelques  observations  que  nous 
avons  rapportées  ici?  Nous  nous  trouvons  en  présence  de  trois 
modes  d'exploitation  des  lianes.  Lequel  faut-il  choisir? 

Le  premier  mode  :  la  saignée,  n'est  pas  à  conseiller  pour  les 
lianes,  parce  que,  nous  le  répétons,  une  partie  du  latex  reste  dans 
la  plante  et  que  la  saignée  elle-même  fait  du  tort  à  la  liane  dont  elle 
amène  souvent  la  mort. 

Le  second  mode  :  la  coupe,  est  déjà  de  plus  de  valeur  au  point 
de  vue  de  la  quantité  de  produit  obtenable  ;  la  coupe  bien  effectuée 
n'empêchera  pas  la  repousse  et  elle  permet,  par  égouttage,  l'extrac- 
tion d'une  bien  plus  grande  quantité  de  latex  et,  par  suite,  l'obten- 
tion d'une  proportion  plus  considérable  de  caoutchouc. 

Mais  le  troisième  mode  est  encore  préférable;  l'extraction  méca- 
nique du  caoutchouc  contenu  dans  l'écorce  ne  laisse,  en  effet, 
échapper  rien  ou  presque  rien. 

L'exploitation  caoutchoutifère,  du  moins  celle  des  lianes  les  plus 
communément  cultivées  au  Congo  (Lamlolphia  owariensis,  Klni- 
ivei  et  espèces  affines),  doit  se  borner  aux  opérations  :  coupe  et 
battage.  Après  la  coupe  on  laissera  repousser.  En  un  mot,  on  devra 
mettre  la  réserve  caoutchoutifère  en  coupe  réglée. 

Nous  trouverons  indiscutablement  de  nombreux  opposants  à 
notre  manière  de  voir,  la  plupart  des  Gouvernements  coloniaux  ont 
d'ailleurs  défendu,  par  des  décrets,  la  coupe  des  lianes.  Mais  y 
a-t-il  des  arguments  sérieux  pour  préconiser  la  saignée  ?  Nous 
sommes  persuadé  que  les  gouvernements  reviendront  sur  leurs 


décisions  et  reconnaîtront  que  la  coupe  fait  moins  de  tort  que  la 
saignée,  même  celle  qui  est  faite  dans  les  meilleures  conditions  par 
des  ouvriers  expérimentés. 

Le  jour  où  la  coupe  sera  permise,  où  les  forets  à  caoutchouc 
auront  été  mises  en  coupes  réglées  comme  nos  forêts  européennes, 
où  Ton  aura  déterminé  le  roulement,  et  où  Ton  connaîtra  exacte- 
ment retendue  de  la  région  qui  peut  être  mise  en  exploitation,  bien 
des  abus  criants  cesseront  d'eux-mêmes,  et  peut-être  arrivera-t-on 
à  éviter  dans  le  commerce  ces  fluctuations  de  prix  si  désagréables 
pour  la  bonne  marche  des  affaires. 

Ce  jour  est  peut-être  plus  proche  qu'on  ne  le  pense;  souhaitons, 
pour  le  maintien  de  la  richesse  des  colonies  africaines,  peut-être 
même  pour  celles  des  autres  régions  caoutchoutifères,  que  cette 
dernière  méthode,  sur  laquelle  nous  avons  souvent  insisté,  soit 
mise  en  vigueur  partout  dans  un  bref  délai. 

M.  Arm.  Renier  développe  la  thèse  suivante  :  Les  nodules  à 
Goniatites  du  terrain  houiller  ne  constituent  pas  une  objection 
réelle  à  la  théorie  de  la  formation  autochtone  des  couches  de 
houille. 

En  voici  un  résumé  : 

Dans  la  séance  du  20  mars  J1H35  de  la  Société  Géologique  de 
France,  M.  Henri  Douvillé  déclarait,  en  conclusion  d'une  note  sur 
«  les  coal  halls  du  Yorkshire(*)  »,  qu'«  il  est  très  vraisemblable  que 
la  houille  qui  se  trouve  au  voisinage  immédiat  des  coal  halls  a  la 
même  origine,  et  a  été  ainsi  formée  par  charriage  et  dépôt  sur  un 
fond  de  mer  ».  La  raison  de  cette  opinion,  à  laquelle  MM.  Hang  et 
de  Lapparent  se  sont  ralliés  entièrement,  est  la  découverte  de 
goniatites  au  milieu  des  débris  végétaux  si  abondants  et  si  remar- 
quables que  contiennent  ces  concrétions  calcaires  ou  dolomitiques 
du  terrain  houiller  d'Angleterre,  nommées  coal  halls.  Les  gonia- 
tites étant  des  animaux  marins,  les  débris  de  végétimx  terrestres, 
au  milieu  desquels  leurs  coquilles  se  retrouvent,  ont  donc  été 
charriés  et  déposés  sur  un  fond  de  mer.  De  là  à  conclure  que  la 
houille,  qui,  pour  la  plus  grande  part,  provient  incontestiiblement 
d'une  accumulation  de  végétaux  terrestres,  aété,elle  aussi,  formée 

(•)  Bull.  Soc.  géologique  de  France,  19Q5, 4*^  série,  t.  V,  pp.  154-157,  pi.  VI. 


par  transport,  il  n'y  a  qu'un  pas.  M.  Douvillé  ne  le  franchît 
qu'avec  réserve  ;  il  ne  suggère  cette  extension  que  comme  très  vrai- 
semblable. M.  de  Lapparent,  au  contraire,  «  considère  comme 
absolument  décisif  l'argument  fourni  par  cette  rencontre,  et  il 
espère  que,  dorénavant,  cette  théorie  de  la  formation  de  la  houille 
par  transport  aura  moins  de  peine  à  s'acclimater  dans  les  régions 
du  Nord  (*)  ». 

Le  R.  P.  Schraitz,  dans  la  conférence  qu'il  fit  l'an  dernier  à  la 
Société  scientifique,  nous  déclarait  le  problème  ardu,  et  «  sans 
tenter  d'atténuer  ces  difficultés  au  profit  de  la  théorie  de  la  forma- 
tion autochtone  des  couches  de  houille  »,  avouait  ne  pas  connaître 
de  réponse  péremptoire  (**).  Tel  est,  je  pense,  l'état  de  la 
question. 

11  faut  remarquer  d'abord  que  l'objection  s'applique  parfaite- 
ment aux  couches  de  houille  du  terrain  houiller  belge,  pour  lequel 
les  observations  paléobotaniques  nous  portent  à  admettre  un  mode 
de  formation  autochtone.  Car,  contrairement  à  l'opinion  de 
M.  Douvillé,  le  régime  marin  ne  paraît  pas  avoir  été  beaucoup  plus 
persistant  dans  le  Yorkshire,  que  dan^  le  Nord  de  la  France  et  en 
Belgique,  non  seulement  dans  les  Yerodale  séries,  mais  encore  dans 
les  coal  measures  proprement  dites.  En  effet,  les  deux  niveaux  qui 
ont  fourni  les  coal  halls  à  goniatites  étudiés  par  M.  Douvillé, 
existent  aussi  bien  en  Belgique  qu'en  Angleterre.  L'un  est  celui 
des  Yerodale  séries  ou  plus  exactement  des  Pendleside  séries  (***), 
et  de  l'ampélile  de  Chokierà  nodules  calcaires,  dont  la  correspon- 
dance longtemps  entrevue  ne  peut  plus  faire  de  doute  aujour- 
d'hui (iv);  l'autre  est  le  niveau  à  Gastrioceras  Listeri  de  si  remar- 


(')  Bull.  Soc.  géologique  de  France,  1905,  4*^  série,  t.  V,  pp.  i54-157,  pi.  VI. 

{**)  G.  Schmiu,  S.  J.,  Formation  sur  place  de  la  houille.  Revue  des  Quest. 
scient.,  avril  1906,  pp.  32-33  du  tiré  à  part. 

(*")  W.  Hind  et  J.-A.  Howe,  The  Pendleside  group  ai  Pendle  Hill,  etc. 
QuATERN.  JouRN.  GEOL.  Soc,  vol.  LVIII,  1901,  pp.  347-402  et  pi.  XIV. 

(iv)  Cf.  Purves,  J.-C.,  Sur  la  délimitation  et  la  constitutian  de  l'étage  houiller 
inférieur  en  Belgique.  Bull.  Acad.  Royale  de  Belgique,  50*"  année,  3*  série, 
t.  II,  pp.  514-568, 1  pi.  de  coupes. 

Cornet  J.  Le  Terrain  houiller  sans  houille  (Kla)  et  sa  faune  dans  le  bassin  du 
Couchant  deMons.  Ann.  Soc.  géologique  de  Belgique,  1906,  t.  .\XXIII,pp.  M. 
190-152. 


quable  constance,  tant  en  Angleterre  (*)  qu'en  Belgique  (**)  où  il 
renferme  aussi  des  nodules.  Ces  niveaux  marins  ne  sont  d'ailleurs 
pas  les  seuls  connus  dans  le  westphalien  (*)  (**).  La  couche  Catha- 
rina  de  la  Weslphalie,  pour  ne  citer  qu'un  cas,  représente  un 
niveau  à  goniatites  beaucoup  plus  récent  encore  que  ceux  men- 
tionnés plus  haut. 

La  question  est  donc  d'une  portée  générale,  surtout  pour  la 
partie  inférieure  du  terrain  houiller,  pour  l'assise  de  Cbatelet  de 
M.  X.  Stainier. 

Dans  une  étude  publiée  l'an  dernier  (***),  j'ai  montré  que  le  ter- 
rain houiller  résulte  de  la  répétition  d'un  cycle  de  phénomènes 
indiqué  par  le  cycle  pétrographique  :  toit...  mur,  couche  de 
houille,  toit... 

Le  toit  marque  une  période  de  sédimentation  terrigène. 
Dans  les  roches  ainsi  formées,  schistes,  grès,  poudingues,  se 
rencontrent  des  débris  de  végétaux  désintégrés  et  profon- 
dément macérés.  La  sédimentation  terrigène  s'étant  ralentie  ou 
ayant  cessé,  une  végétation  s'est  implantée  dans  ces  sédiments, 
c'est  la  signification  du  «  mur  ».  La  formation  de  la  couche  de 
houille  proprement  dite,  qui  constitue  le  terme  suivant,  n'a  pu 
encore  être  complètement  étudiée  par  suite  de  difficultés  d'obser- 
vation. D'après  ce  que  nous  en  savons,  et  en  remarquant  qu'elle 


(•)  J.-T.  Stobles  et  Wheelton  Hind.  The  marine  beds  in  the  coal  measures  of 
north  Staffordshire,  with  notes  on  their  paleontology.  Quat.  Journ.  geol. 
Soc,  vol.  LXI,  1905,  pp.  495497  et  pi.  XXXIV-XXXVI  (p.  518). 

(**)  Stainier  X.,  Stratigraphie  du  bassin  houiller  de  Charleroi  et  de  la  Basse- 
Sambre.  IJull.  Soc.  belge  de  Géologie,  Paléontologie  et  Hydrologie, 
t.  X\M901,pp.  1-60  (p.  55). 

Stainier  X.,  Stratigraphie  du  bassin  houiller  de  Liège,  Ibid.,  t.  XIX,  1905, 
pp.  1-20. 

Renier  A.,  Note  préliminaire  sur  les  caractères  paléontohgiques  du  tenmn 
houiUer  des  plateaux  de  Hervé.  Ann.  Soc.  géol.  de  Belgique,  t.  XXXI,  1904. 
Bull.  pp.  71.  73. 

Fourmarier  P.,  Note  sur  la  zone  inférieure  du  terrain  houiller  de  Liège. 
Ann.  Soc.  géol.  de  Belgique,  t.  XXXIII,  1906,  pp.  M-17-20. 

(***)  Renier  A.,  Observations  paléontohgiques  sur  le  mode  déformation  du 
terrain  houiller  belge.  Ann.  Soc.  géol.  de  Belgique,  t.  XXXII,  1906,  pp.  %1-314, 
pi.  XI. 
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repose  sur  un  sol  de  végétation,  on  est  porté  à  admettre  que  la 
couche  de  houille  a  été  constituée  par  une  accumulation  de  végé- 
taux terrestres  à  proximité  du  lieu  même  de  leur  croissance.  II  est 
très  vraisemblable  que  la  forêt  marécageuse,  dont  l'implantation 
est  indiquée  par  le  mur,  a  continué  à  prospérer  sur  ses  propres 
débris  jusqu'à  achèvement  du  dépôt  de  la  couche  de  houille.  La 
sédimentation  terrigéne  ayant  repris,  a  donné  naissance  au  toit  de 
la  couche.  Quelques-uns  des  représentants  de  la  dernière  forêt, 
enrobés  par  cette  sédimentation  terrigéne,  nous  ont  été  conservés 
comme  «  troncs  debout  i&. 

Il  résulte  de  cet  exposé  que  le  toit  représente  le  terme  contradic- 
toire non  seulement  du  mur,  mais  surtout  de  la  couche  de  houille, 
dont  le  mur  n'est  qu'un  accessoire. 

Dans  ces  conditions,  la  note  de  M.  Douvillé  (*)  me  frappe  dès  le 
début  :  «  On  désigne  en  Angleterre,  sous  le  nom  de  coal  balls  des 
nodules  de  grosseur  très  variable  que  l'on  rencontre  dans  les 
exploitations  du  Yorkshire  et  du  Lancashire,  soit  dans  les  couches 
de  houille,  soit  dans  le  toit  de  ces^  couches  y>. 

Si  la  conclusion  à  laquelle  nous  conduisent  |)ar  induction  l'étude 
des  troncs  debout  et  l'examen  comparé  du  toit  et  du  mur,  exprime 
réellement  le  mode  de  formation  des  couches  de  houille,  nous 
devons  nous  attendre  à  trouver  une  différence  entre  les  coal  balls 
des  couches  de  houille  et  ceux  du  toit  de  ces  couches,  pour  autant 
que  ces  coal  balls  représentent  bien  une  partie  de  la  couche  ou  du 
toit,  ay;uU  subi  une  minéralisation  hAtive  de  nature  spéciale.  Il  en 
est  bien  ainsi  en  ce  qui  concerne  les  nodules  des  Pendleside  séries 
et  du  niveau  à  Gastrioceras  Listeri,  à  en  juger  par  les  observations 
que  j'ai  faites  en  Belgique  sur  ces  niveaux  si  constants.  Les  roches 
encaissant  ces  nodules  contiennent  la  même  faune  et  la  même 
flore  que  les  nodules.  Leur  cas  paraît  absolument  comparable  à 
celui  bien  connu  du  boghead  d'Autun  (**). 

Or,  il  existe  en  fait  deux  catégories  de  nodules,  ainsi  que  le 
remarque  formellement  .M.  Douvillé  :  les  uns,  du  premier  tyjv. 


{')  Bull.  Soc.  géologique  de  Fil\xce,  IÎIQ5,  4*"  série,  t.  V,  pp.  ir4-l57,  pi.  Y|. 
<-)  Cf.  C.  Eg.  Bertrand.  Le  Boghead  dWutun.  Bull.  Soc.  Ixn.  Minérale 
de  Saixt-Étiexne,  3^  série,  l.  VI,  ±  livraison  IH9i  (p.  40  du  lire  à  part). 


contiennent  des  débris  \*égétaux  bien  conservés,  avec  racines  de 
Siigmaria;  les  autres,  du  second  type,  contiennent  des  groniatites, 
avec  peu  de  débris  végétaux,  qui  consistent  en  morceaux  de  bois 
plus  ou  moins  décomposés  et  empâtés  dans  une  vase  noire. 

La  série  de  nodules  à  Gastrioceras  Listeri  examinés  par 
M.  Douvillé,  «  provient  de  la  localité  de  Shore,  ...  et  a  été 
recueillie  au  toit  de  VUppei'  foot  mine  ».  Elle  se  rapporte  au  second 
type  de  nodules.  Il  en  est  de  même  de  la  série  de  préparations 
provenant  des  Pendleside  séries. 

Dans  ces  conditions,  nous  sommes  bien  en  droit  de  conclure  que 
l'existence  de  nodules  à  goniatites  dans  le  terrain  houiller  ne 
constitue  pas  une  objection  réelle  à  la  théorie  de  la  formation 
autochtone  des  couches  de  houille. 

Car,  nous  venons  de  le  voir,  les  goniatites  ont  été  rencontrées 
dans  la  roche  qui  est  précisément  Tantithèsedela  couche  de  houille; 
dans  le  toit,  cette  formation  marine  est  donc  sans  rapport  direct 
avec  la  couche  de  houille. 

Mais  il  y  a  plus.  Les  nodules  de  la  première  série,  avec  végétaux 
bien  conservés  et  racines  de  Stigrnaria^  prouvent  précisément  la 
formation  sur  place  de  la  couche  de  houille.  Ces  nodules  pro- 
viennent, en  effet,  des  couches  de  houille  et  doivent  eux  aussi  être 
considérés  comme  une  partie  spécialement  fossilifiée  de  la  foche 
au  milieu  de  laquelle  ils  se  rencontrent.  Or  ces  nodules  situés, 
en  général,  à  la  partie  supérieure  de  la  couche,  au  contact  même 
du  toit,  contiennent  des  Siigmaria;  ils  nous  représentent,  ainsi  que 
l'admet  M.  Douvillé,  un  sol  de  végétation  de  foret  tourbeuse.  Kous 
retrouvons  donc  là  où  devaient  être  enracinés  les  troncs  debout 
que  l'on  découvre  dans  le  toit,  c'est-à-dire  à  la  partie  supérieure 
de  la  couche,  un  sol  de  végétation  qui  fut,  selon  toute  vraisem- 
blance, le  sol  de  végétation  de  ces  troncs  debout,  ultimes  repré- 
sentants de  la  dernière  forêt  qui  a  formé  la  couche.  La  masse  de 
la  couche  de  houille  est  ainsi  comprise  entre  un  sol  de  végétation 
au  bas,  son  mur,  et  un  sol  de  végétation  à  son  extrême  couron- 
nement. 

Il  est  donc  hautement  probable  que  si  la  couche  de  houille  se 
trouvait  minéralisée,  c'est-à-dire  se  trouvait  criblée  de  coal  balls 
sur  toute  son  épaisseur,  nous  y  trouverions  du  bas  en  haut  des 
Siigmaria  autochtones,  taraudant  les  débris  de  troncs  et  de  feuilles 


—  i'74  — 

couchés  à  plat.  L'existence  des  coal  balU  à  Stigmaria  à  la  partie 
supérieure  de  la  couche  permet,  en  effet,  de  considérer  cette 
extension  comme  une  interpolation,  tandis  qu'une  théorie  basée 
exclusivement  sur  la  nature  des  murs  faisait  de  cette  extension  une 
extrapolation,  rendue  toutefois  assez  vraisemblable  par  l'existence 
de  troncs  debout  dressés  sur  la  couche  de  houille  et  se  prolongeant 
dans  son  toit. 

La  démonstration  est  ainsi  plus  complète.  Elle  ne  sera  toutefois 
parfaite  que  lorsque  l'on  sera  parvenu  à  préparer  des  plaques  de 
houille  suffisamment  minces  pour  être  lisibles  au  microscope,  et 
que  l'on  aura  établi,  pour  un  certain  nombre  de  cas,  l'existence  des 
Stigmaria  autochtones  à  travers  toute  la  masse  de  la  couche;  des 
conditions  spéciales  de  conservation  nous  ont  permis  de  constater 
jusqu'à  présent  l'existence  de  ces  Stigmaria  aux  limites  inférieure 
et  supérieure  de  la  couche  de  houille;  cela  doit  suffire  pour  rejeter 
comme  inadmissible  l'hypothèse  de  la  formation  des  couches  de 
houille  westphaliennes  par  charriage  des  débris  végétaux  et 
dépôt  sur  un  fond  marin,  alors  même  que  la  couche  posséderait 
dans  son  toit  une  faune  marine  à  Pterinopecleii  et  Goniatites. 

M.  L.  De  LantvSheere  fait  une  communication  verbale  sur  un  fait 
nouveau  intéressant  l'histoire  des  Hittites. 


Quatrième  section 


La  séance  s'ouvre  à  4  h.  1/4,  sous  la  présidence  de  M.  le  D*"  Strue- 
lens,  vice-président  (*). 

M.  le  Président  fait  part  à  l'assemblée  de  la  perte  que  la  section 
vient  de  faire  dans  la  personne  de  M.  le  D''  Venneman,  professeur 
d'Ophtalmologie  à  l'Université  catholique  de  Louvain.  Après  avoir 
payé  un  juste  tribut  de  regrets  à  la  mémoire  de  cet  éminent  col- 
lègue, qui  présida  naguère  la  quatrième  section  et  lui  présenta 
plusieurs  travaux  importants,  il  donne  la  parole  à  M.  le  D*^  De 
Lantsheere,  que  ses  études  spéciales  et  l'amitié  qui  le  liait  au 

(*)  M.  le  D**  Matagne,  empêché  au  dernier  moment,  s'était  fait  excuser. 


défunt  désignaient  tout  naturellement  pour  nous  retracer  la  vie,  les 
mérites  et  Fœuvre  scientifique  du  regretté  professeur  de  VAlma 
mater. 

Voici  un  résumé  de  la  notice  de  M.  le  D*^  De  Lantsheere  : 

M.  le  Prof.  Venneman,  qui  faisait  partie  de  la  Société  Scien- 
tifique depuis  1879,  et  avait  dirigé  les  travaux  de  la  quatrième 
section  pendant  trois  années  consécutives,  de  1888  à  1891,  a 
succombé  subitement  le  13  novembre  dernier  à  une  faiblesse 
cardiaque,  au  cours  d'une  affection  qui  ne  le  retenait  chez  lui  que 
depuis  très  peu  de  jours,  et  ne  l'empêchait  même  pas  de  se  livrer 
à  ses  chères  éludes  habituelles. 

Né  à  Zèle,  le  25  janvier  1850,  Emile  Venneman  tenait  de  ses 
aïeux  cette  décision  et  cette  fermeté  de  caractère,  cette  opiniâtreté 
au  travail,  cette  ténacité  dans  la  poursuite  de  ses  fins,  qui,  de  tout 
temps,  caractérisèrent  la  race  flamande.  La  vigueur  intellectuelle 
et  morale  contrastait  chez  lui  avec  la  frêle  apparence  de  sa  consti- 
tution physique. 

De  brillantes  études  moyennes,  au  petit  Séminaire  de  Saint- 
Nicolas,  Tacheminèrent  à  l'Université  catholique  de  Louvain,  en 
octobre  1870.  Il  s'y  montra  doué  d'aptitudes  exceptionnelles  pour 
les  sciences  naturelles  et  médicales,  et  d'une  endurance  au  travail 
que  couronnèrent  des  examens  triomphants. 

Bientôt,  par  un  choix  heureux  entre  tous,  il  fut  appelé  à  la  tâche 
du  professorat  :  l'anatomie  descriptive,  plus  tard  l'histologie;  plus 
tard  encore  l'ophtalmologie  lui  furent  confiées  (1882),  de  sorte 
qu'après  avoir  approfondi  dans  leurs  bases  mêmes  les  sciences 
médicales,  il  aboutissait  à  l'une  des  spécialités  les  plus  parfaites  et 
les  plus  intéressantes. 

L'Université  catholique  de  Louvain  perd  en  lui  un  de  ses  meil- 
leurs professeurs,  l'Académie  royale  de  Médecine  de  Belgique  un 
de  ses  membres  les  plus  distingués,  les  Sociétés  française  et  belge 
d'Ophtalmologie  et  la  Société  Scientifique  de  Bruxelles  un  de  leurs 
plus  fermes  soutiens. 

Le  Bulletin  de  l'académie  royale  de  Médecine  de  Belgique, 
les  Annales  des  Sociétés  française  et  belge  d'Ophtalmologie  et  de 
la  Société  Scientifique  de  Bruxelles,  les  Archives  d'Ophtalmo- 
logie, les  Annales  d'Oculistique,  la  Revue  Médicale  de  Louvain 


contiennent  de  nombreux  travaux  sur  les  sujets  les  plus  variés 
d'anatomie,  de  physiologie,  de  pathologie,  de  thérapeutique 
concernant  tous  Tophtalniolog'ie.  Son  étude  sur  les  affections  du 
tractus  uvéal,  écrite  pour  VEiicyclopèdie  française  d'aphtalmolo- 
(fie,  forme  une  des  belles  parts  de  cette  importante  publication. 

La  clinique  des  maladies  des  yeux  de  Fhôpital  civil  de  Louvain 
avait  souffert  du  départ  successif  et  rapproché  de  MM.  les  Prof. 
Ilairion  et  Nuel,  et  du  décès  de  M.  le  Prof.  Noël.  La  tâche  de 
M.  Venneman  ne  fut  pas  facile,  lorsqu'il  fut  placé  à  la  tète  de  l'ensei- 
gnement clinique  universitaire.  Dans  ses  fonctions  de  chef  de  la 
clinique  ophtalmologique,  il  apporta  un  zèle  constant  à  améliorer 
tout  ce  qui  touche  à  l'enseignement,  et  témoigna  toujours  un 
dévouement  absolu  à  ses  malades.  Son  installation  clinique  pouvait 
rivaliser  avec  d'autres  plus  anciennes  et  fort  connues,  t^nt  au  point 
de  vue  des  exigences  de  l'outillage  que  du  nombre  des  malades. 

Venneman  apportait  dans  l'exposé  et  la  défense  de  ses  concej)- 
tions  scientifiques  une  franchise  juvénile,  qui  ne  fut  peut-être  pas 
toujours  bien  comprise  par  d'autres  savants  fermement  attachés  à 
leurs  théories  ou  h  l'interprétation  de  leurs  découvertes.  Nul 
cependant  n'eut  jamais  à  se  plaindre  d'un  manque  de  loyauté  ou 
de  générosité.  Comme  tous  les  modestes,  il  avait  le  cœur  foncière- 
ment bon  et  honnête. 

Ceux  qui  ont  vécu  plus  intimement  avec  lui  au  cours  des  années 
universitaires,  et  plus  tard,  ont  tous  largement  bénéficié  de  sa 
science  généreuse,  de  ses  conseils  excellents  et  désintéressés,  de 
son  dévouement  absolu.  Il  faut  ajouter  qu'il  savait  donner  à  ces 
relations  scientifiques  et  professionnelles  im  caractère  spécial, 
empreint  de  loyale  amitié,  de  confiance  intime.  Venneman  n'eut 
d'autre  souci  que  le  travail,  nulle  autre  ambition  que  d'en 
répandre  les  fruits  à  pleines  mains. 

C'est  à  un  membre  de  notre  section  qu'a  été  conférée  la 
chaire  d'Ophtalmologie  laissée  vacante  par  la  mort  du  professeur 
Venneman  :  M.  le  D""  Van  der  Straeten  a  été  chargé  de  ce  haut 
enseignement.  Ce  choix,  qui  consacre  les  mérites  de  notre  col- 
lègue, est  un  hommage  rendu  à  la  fois  au  Service  de  Santé  de 
l'armée  où  il  occupait  une  place  en  vue,  et  à  la  Société  scientifique 
de  Bruxelles;  la  section,  ajoute  le  Président,  est  heureuse  d'offrir 
au  nouveau  Professeur  ses  vives  félicitations  (Applaudissements) , 


M.  Mullie,  Inspecteur  vétérinaire  adjoint  au  ministère  de  l'Agri- 
culture, fait  une  communication  sur  la  stomatite  aphteuse  et  la 
récente  réapparition  de  cette  maladie  dans  le  pays, 

La  stomatite  aphteuse  est  une  maladie  contagieuse,  virulente  et 
inoculable,  caractérisée  par  une  fièvre  initiale,  suivie  d'une  éruption 
vésiculeuse  sur  certaines  muqueuses,  et  à  certains  endroits  de  la 
peau.  La  muqueuse  buccale  et  la  peau  entre  les  onglons  et  sur  les 
mamelles  sont  les  endroits  de  localisation  typique   des  lésions. 

Signalée  pour  la  première  fois  en  Moravie  en  1764-,  la  stomatite 
fait  bientôt  l'objet  de  discussions  multiples  entre  les  défenseurs 
des  théories  de  la  contagiosité  et  les  partisans  de  la  non-contagio- 
sité. Néanmoins,  vers  les  années  1830,  la  première  doctrine  est 
adoptée  partout. 

Des  études  et  des  recherches  diverses  ont  établi  la  nature  micro- 
bienne de  TafTection,  mais  le  germe  n'a  guère  pu  être  isolé  jus- 
qu'ici :  les  dimensions  de  cet  agent  causal  sont  tellement  réduites- 
qu'il  passe  à  travers  le  filtre  Chamberland.  La  stomatite  aphteuse, 
fait  donc  partie  du  groupe  des  maladies  à  germes  extrêmement 
petits  ou  à  germes  filtrants. 

La  symptomatologie  est  relativement  variable  chez  les  différents 
animaux  domestiques.  Cette  maladie  se  transmet  avec  une  grande 
facilité  aux  bovidés  et  aux  porcs  ;  le  mouton  et  la  chèvre,  moins 
réceptifs,  viennent  sur  la  même  ligne.  On  signale,  avec  une  cer- 
taine réserve,  quelques  cas  de  transmission  du  bœuf  au  cheval,  au 
chien  et  au  chat.  En  pratique,  c'est  surtout  chez  le  bœuf,  le  mou- 
ton, la  chèvre  et  le  porc  qu'elle  est  constatée. 

A)  Chez  les  bovidés  : 

Sous  la  forme  bénigne,  l'alTection  débute  par  une  fièvre  d'inten- 
sité variable  suivie,  après  quelques  heures,  de  lésions  buccales, 
podales  et  mammaires  chez  les  laitières  en  pleine  lactation.  Les 
jeunes  bêtes  sont  généralement  peu  atteintes;  chez  elles  la  maladie 
se  limite  souvent  à  la  forme  buccale.  C'est  chez  la  vache  en  pleine 
lactation  que  l'évolution  des  aphtes  est  le  plus  typique.  11  s'en  pro- 
duit un  nombre  variable  en  diff*érents  points  de  la  muqueuse  de  la 
bouche,  et  surtout  sur  le  bourrelet  et  sur  la  langue,  de  même  que 
sur  la  peau  entre  les  onglons  et  sur  la  peau  de  la  mamelle.  L'aphte 
rempli  d'un  liquide  clair  au  début,  trouble  dans  la  suite,  mais 
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toujours  très  virulent,  se  rupture  bientôt  soit  par  un  traumatisme, 
soit  par  la  pression  du  liquide  et  le  ramollissement  de  la  mem- 
brane. L'exsudat  liquide  dissocie  les  cellules  de  la  couche  de 
Malpighi,  qui  constitue  avec  le  reste  de  Tépithelium  ou  de  Tépi- 
derme  la  paroi  de  la  vésicule. 

La  localisation  buccale  s'accompagne  d'une  salivation  abon- 
dante et  d'un  bruit  fréquent  et  très  caractéristique  de  succion. 

La  localisation  podale  se  manifeste  par  la  douleur  dans  ces 
régions  et  la  gène  dans  la  marche. 

La  localisation  mammaire  siège  de  préférence  sur  les  tétines  et 
rend  la  mulsion  douloureuse.  C'est  la  rupture  des  aphtes  au 
moment  de  la  traite  qui  rend  le  lait  virulent. 

Sauf  complication,  la  guérison  des  aphtes  ruptures  est  rapide, 
tandis  que  l'infection  des  plaies  aux  pieds  et  aux  mamelles  peut 
entraîner  des  mammites  et  des  décollements  des  onglons  suivis 
.d'abcès  et  d'arthrites  qui  peuvent  être  causes  de  pertes  très 
importantes.  A  côté  de  ces  formes  bénignes  et  typiques,  il  peut  se 
présenter  des  formes  graves  résultant  soit  de  l'évolution  des 
aphtes  sur  les  muqueuses  digeslives  ou  respiratoires,  soit  d'une 
sorte  d'intoxication  septique. 

Tandis  que  la  forme  bénigne  est  rarement  suivie  de  mort  et  peut, 
par  complication,  entraîner  2  à  5  p.  c.  de  mortalité,  la  forme' 
grave  au  contraire  peut  amener  la  mort  dans  15  à  20  p.  c.  des 
cas.  Cette  dernière  forme  a  été  signalée  dans  différents  pays.  Vers 
les  années  1898  à  1901,  elle  a  provoqué  de  grandes  pertes.  On  ne 
connaît  guère  sa  nature  exacte. 

B)  Citez  le  inoutoii  et  chez  h  chètre  : 

La  maladie  évolue  chez  ces  animaux  sous  une  forme  plus 
bénigne  et  se  limite  généralement  aux  localisations  podales. 

C)  Chez  le  porc  : 

Le  porc  souffre  parfois  beaucoup  de  l'affection.  Comme  localisa- 
tion, celle-ci  se  limite  généralement  aux  onglons.  Mais  la  douleur  y 
est  souvent  considérable,  au  point  que  le  malade  ne  sait  plus  mar- 
cher. 

La  stomatite  aphteuse  est  une  maladie  extrêmement  conta- 
gieuse. Toutes  les  bêles  d'une  étable  sont  successivement  infectées 
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par  le  virus,  surtout  celui  renfermé  dans  la  salive,  qui  souille  les  ali-? 
ments  des  autres  bètes  ou  les  objets  divers  en  contact  avec  elles. 
Le  virus  est  transporté  d'une  étable  à  une  autre  par  |e  personnel 
ouvrier  dont  les  habits,  les  chaussures  ou  les  mains  sont  infectés, 
de  même  que  par  les  marchands,  les  bouchers,  les  visites 
d'amis,  les  chiens,  les  chats,  les  oiseaux,  les  fourrages  ;  la  maladie 
se  transporte  par  les  mêmes  intermédiaires  d'une  pâture  à  une 
autre,  de  même  que  par  des  abreuvoirs  communs.  . 

Le  passage  d'une  bête  saine  sur  une  route  infectée,  surtout  pen- 
dant les  temps  humides,  l'exposition  sur  des  champs  de  foire 
où  se  trouvent  des  bêtes  malades,  le  transport  par' des  wagons 
qui  ont  véhiculé  des  bêtes  atteintes  de  stomatite  peuvent  être  des 
causes  d'infection. 

Les  facteurs  de  propagation  les  plus  importants,  lors  des  épizoo- 
ties  de  cette  maladie,  sont  :  le  commerce  des  bêtes  bovines, 
le  colportage  des  porcelets,  le  pâturage  le  long  des  voies  publiques 
des  troupeaux  de  moutons  et  les  laiteries  coopératives.  Ces.  der- 
nières, par  les  relations  multiples  qu'elles  créent  entre  les  cultiva- 
teurs, favorisent  la  dissémination  du  virus  aphteux.  Mais  c'est 
surtout  par  la  vente  aux  coopéra teurs  du  petit  lait  infecté 
non  chauffé  qu'elles  peuvent  être  des  causes  redoutables  d'exten- 
sion de  la  maladie.  Un  coopérateur  peut  apporter,  pour  le  travail 
commun,  un  lait  virulent,  qui,  sans  être  stérilisé,  est  mêlé  au  lait  de 
plusieurs  autres  cultivateurs  et  rendu  ainsi  à  de  nombreux  coopé- 
rateurs.  On  crée  de  cette  façon  une  série  de  foyers  où  les  porcs  et 
les  veaux  sont  les  premières  victimes. 

Lors  d'infection  expérimentale,  la  maladie  a  une  incubation 
variant  de  vingt-quatre  à  quarante-huit  heures;  par  la  contagion 
naturelle,  cette  incubation  varie  de  deux  à  six  jours. 

Le  virus  aphteux  est  peu  résistant,  il  est  détruit  par  la  désinfec- 
tion sommaire  des  lieux  et  résiste  peu  à  l'action  de  l'air  et  de  la 
lumière.  Sa  virulence  est  détruite  par  un  chauffage  à  70°  pendant 
dix  minutes.  A  100"  la  destruction  est  immédiate. 

La  résistance  aux  antiseptiques  est  peu  marquée  et  à  l'abri  de 
la  lumière  le  microbe  de  la  stomatite  résiste  à  une  température  de 
— 8Mœ. 

On  constate,  en  pratique,  qu'une  première  atteinte  de  la  maladie 
confère  une  immunité  pendant  huit  mois  à  deux  ans.  On  a  naturel- 
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lement cherché  à  tirer  profit  de  ce  fait.  On  constata  d'abord  que  le 
sérum  des  animaux  immunisés  par  une  atteinte  ordinaire,  ne 
conférait  aucune  immunité  aux  animaux  neufs.  Lôffler  a  tenté 
ensuite  l'immunisation  active  par  l'injection  intravaccineuse  du 
virus  atténué  par  la  chaleur.  Mais  les  résultats  furent  inconstants. 
Les  animaux  immunisés  par  ce  procédé  donnent  un  sérum  peu  actif 
mais  non  dépourvu  cependant  d'un  certain  pouvoir  immunisant. 
Ce  dernier  est  trop  faible  pour  pouvoir  être  utilisé  en  pratique. 

Plus  tard,  Lôffler  a  tenté  l'immunisation  combinée  en  injectant 
aux  animaux  neufs  un  mélange  titré  de  sérum  et  de  virus.  Cette 
méthode  a  même  été  employée  en  pratique.  Le  produit  utilisé  s'ap- 
pelait séraphtine;  l'utilité  pratique  en  est  très  discutée  et  le  produit 
ne  s'emploie  plus  guère. 

Le  traitement  doit  consister  en  des  soins  de  propreté;  il  sera 
symptomatique  en  cas  de  complications.  11  y  a  quelques  années, 
M.  Baccelli  avait  préconisé  à  titre  curatif  surtout,  des  injections 
intraveineuses  de  sublimé  :  ce  traitement  ne  montra  aucune  effica- 
cité particulière.  Bien  des  auteurs  déclarent  même  avoir  constaté 
des  empoisonnements  mercuriels;  aussi  la  vogue  de  ce  spéf^ifique 
n'a  guère  duré. 

Pour  la  prophylaxie  de  cette  affection  on  a  tenté  d'abord  diffé- 
rents procédés  (T immunisation. 

Dès  qu'un  animal  est  atteint  dans  une  exploitation,  en  pratique, 
on  tente  d'infecter  immédiatement  tous  ses  compagnons  d'étable 
en  prenant  un  linge  imprégné  de  virus  et  en  le  frottant  sur  la 
muqueuse  buccale  de  toutes  les  bêtes  bovines.  Ce  procédé  a  pour, 
résultat  de  faire  évoluer  en  même  temps  la  maladie  chez  tous  les 
animaux,  ce  qui  facilite  les  soins  d'entretien  et  en  diminue  la 
durée.  Divers  auteurs  déclarent  en  outre  que  cette  pratique  a  pour 
résultat  de  donner  la  maladie  sous  une  forme  plus  bénigne;  les 
avis  sont  cependant  partagés  sur  ce  dernier  point.  Cette  immuni- 
sation n'est  indiquée  qu'au  moment  où  la  maladie  a  éclaté  dans 
une  exploitation  (inoculation  de  nécessité),  elle  ne  se  justifie  pas 
dans  les  autres  cas. 

Xous  avons  rappelé  déjà  la  sérovaccination,  qui  avait  pour  objet 
de  donner  aux  animaux  une  immunité  par  l'injection  d'un  mélange 
de  sérum  et  de  virus.  Ce  procédé  a  été  beaucoup  employé  en  Alle- 
magne et  n'y  a  guère  donné  de  résultats  brillants. 
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Une  troisième  méthode  de  vaccination  consiste  à  injecter  sous  la 
peau  une  certaine  quantité  de  sérum  des  animaux  surimmunisés. 
Nous  avons  dit  que  ces  sérums  ont  un  pouvoir  immunisant  peu 
élevé.  Aussi  chez  les  bœufs  de  600  kilos,  faut-il  injecter  240  centi- 
mètres cubes  de  sérum  pour  obtenir  une  immunité  pendant  qua- 
torze jours.  11  est  évident  qu'un  semblable  procédé  implique  des 
dépenses  trop  élevées  en  fait  de  préparation  de  sérum,  pour  une 
durée  d'immunité  d'ailleurs  trop  brève.  Cependant  cette  sérothé- 
rapie peut  être  indiquée  pour  immuniser  des  bovidés  devant 
être  mis  avec  d'autres  pendant  quelque  temps,  par  exemple  à  un 
concours,  une  exposition,  etc.  A  ce  titre  la  sérothérapie  a  déjà  été 
appliquée.  Par  suite  de  l'inefficacité  pratique  des  méthodes  de 
vaccination,  il  ne  reste  plus  qu'à  recourir  aux  mesures  de  police 
sanitaire, 

La  grande  contagiosité  de  la  stomatite  aphteuse  rend  difficile  et 
disons  même  impossible  la  préservation  des  pays  non  protégés  par 
des  frontières  naturelles.  Quand  un  pays  indemne  de  l'affection 
reçoit  du  bétail  d'un  pays  infecté,  la  mesure  qui  s'impose  immédia- 
tement est  la  fermeture  de  la  frontière  à  tout  envoi  suspect;  une 
simple  visite  sanitaire  dans  ces  cas  ne  suffit  pas,  à  moins  qu'elle  ne 
soit  suivie  d'une  quarantaine  prolongée,  encore  la  première 
mesure  doit-elle  être  préférée.  Nous  dirons  même,  que  ce  qu'il 
importe  surtout  d'éviter  dans  ces  cas,  c'est  le  voyage  dans  ces  pays 
infectés  de  marchands  de  bétail  de  boucherie  qui,  n'ayant  aucun 
intérêt  en  jeu,  ne  prennent  aucune  mesure  pour  éviter  le  contact 
avec  des  bêtes  atteintes  de  stomatite.  Ce  sont  de  dangereux  inter- 
médiaires qui  ramènent  dans  le  pays  sain  le  virus  de  la  maladie. 

La  fermeture  radicale  des  frontières  n'empêchera  pas  toujours 
une  affection  qui  s'étpndant  de  proche  en  proche,  évolue  près  de 
la  frontière  en  pays  voisin.  Cependant  dans  ces  cas,  les  foyers 
restent  isolés  et  des  mesures  spéciales  peuvent  être  prises  plus 
efficacement  dans  le  pays  sain. 

L'exemple  de  la  Grande-Bretagne  est  très  intéressant  dans  l'étude 
de  la  question  qui  nous  occupe.  Ce  pays,  protégé  contre  une  conta- 
gion immédiate  par  contiguïté,  avait  prohibé  toutes  les  importa- 
tions du  continent  et  fut  cependant  envahi  à  trois  reprises  :  deux 
fois  en  1893  et  une  fois  en  1894.  Des  mesures  sanitaires  énergiques 
ont  eu  raison  du  mal,  qui  prenait  cependant  déjà  une  certaine 
extension.  L'origine  de  ces  infections  est  encore  ignorée. 
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Quand  un  pays  est  contaminé,  une  mesure  qui  s'impose  avant 
toute  autre  est  celle  de  la  déclaration  obligatoire  par  le  propriétaire 
du  bétail  infecté.  Cette  déclaration  sera  sui\ie  de  la  séquestration 
du  bétail  malade,  de  la  désinfection  du  fumier,  de  l'interdiction 
de  circulation  dans  un  certain  ravon  autour  du  fover;  toutes  ces 
mesures  ne  seront  rapportées  qu'un  certain  temps  après  la  guéri- 
son  et  quand  tout  danger  d'infection  aura  disparu. 

Quand  la  maladie  débute  dans  un  pays  ou  dans  une  contrée,  il 
peut  être  indiqué  d'avoir  recours  à  l'abatage  en  masse  de  tous  les 
animaux  malades;  cette  mesure  a  donné,  il  y  a  quelques  années, 
d'excellents  résultats  dans  un  État  de  l'Amérique  du  Nord. 
i5  000  bêtes  ont  été  ainsi  sacrifiées  en  un  court  laps  de  temps  et  ce 
sacrifice  important  a  réussi  à  faire  disparaître  l'infection. 

Pendant  les  épizooties  de  stomatite,  les  foires  et  marchés  doivent 
être  l'objet  d'une  surveillance  minutieuse  et  la  désinfection  des 
wagons  doit  être  rigoureuse. 

Les  laiteries  coopératives  doivent  en  temps  d'épizootie  aphteuse 
faire  l'objet  d'une  inspection  sévère.  Il  importe  de  pasteuriser 
ou  de  bouillir  le  petit  lait,  de  désinfecter  les  cruches,  bref,  de 
prendre  de  multiples  précautions  sans  lesquelles  ces  organismes 
peuvent  propager  la  maladie  chez  les  animaux  et  même  chez 
l'homme. 

En  1838,  trois  vétérinaires  prussiens  absorbèrent,  pendant 
quatre  jours,  chacun  un  quart  de  litre  de  lait  cru  provenant  de 
vaches  atteintes  de  stomatite  aphteuse  grave.  Tous  trois  présen- 
tèrent des  éruptions  aphteuses  localisées  à  la  bouche  ou  étendues 
aux  mains  et  aux  doigts.  De  nombreuses  observations  de  trans- 
mission de  la  stomatite  aphteuse  de  la  bête  bovine  à  l'homme  ont 
été  recueillies  dans  toutes  les  grandes  épizooties.  Cette  infection  se 
fait  soit  par  l'ingestion  d'aliments  renfermant  le  virus  aphteux, 
soit  par  l'inoculation  de  ce  dernier  dans  des  plaies  aux  mains  ou 
aux  pieds.  En  1874,  M.  Hulin  constata  une  véritable  épidémie  de 
stomatite  chez  les  habitants  d'Héverlé  près  de  Louvain.  La  conta- 
mination de  l'homme  a  donc  été  constatée,  mais  il  ne  s'ensuit  pas 
que  cette  infection  soit  fréquente:  d'ailleurs,  les  soins  élémentaires 
de  propreté  des  mains  et  des  plaies  ptTmettent  de  l'éviter.  Il 
est  indiqué,  surtout  quand  il  s'agit  de  lait  pour  enfant,  de  faire 
bouillir  cet  aliment  avant  son  utilisation,  quand  il  provient  de 
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vaches  atteintes  de  stomatite  aphteuse.  Le  règlement  sur  le  débit 
du  lait  défend  d'ailleurs  la  vente  de  cet  aliment  non  bouilli,  en  cas 
de  maladie  chez  le  bétail. 

La  stomatite  aphteuse  est  une  infection  particulièrement  grave 
pour  Tagriculteur,  non  pas  par  la  mortalité  fréquente  qu'elle  pro- 
voque, mais  par  sa  propagation  facile  et  par  l'infection  consécutive 
d'un  nombre  extrêmement  considérable  de  bovidés. 

De  1889  à  1900,  elle  a  sévi  dans  presque  tous  les  pays  de  l'Europe 
centrale  :  l'Allemagne,  la  Belgique,  la  Suisse,  la  Hollande,  l'Italie, 
la  Hongrie,  la  Roumanie,  la  Russie  ont  été  victimes  de  ce  fléau  de 
l'élevage. 

Par  suite  de  l'amaigrissement  qu'elle  provoque,  des  pertes  de 
lait,  des  complications  diverses  et  de  la  mortalité  éventuelle,  on 
estime  de  50  à  60  francs  les  pertes  subies  par  bête  bovine  atteinte. 

En  adoptant  cette  base  d'appréciation  on  peut  estimer  que 
l'Europe  centrale  a  subi,  de  1889  à  1900,  une  perte  d'un  milliard 
et  demi  à  deux  milliards.  Dans  ce  chiffre  l'Allemagne  aurait  perdu 
500  millions,  la  France  près  de  200  millions.  L'agriculture  belge  a 
perdu  de  ce  fait,  près  de  20  millions  en  onze  ans.  Pour  les  deux 
années  1898  et  1899,  ces  pertes  s'élèvent  à  plus  de  12  millions. 

L'épizootie  actuelle  de  1906-1907  est  arrivée  en  Belgique  par  la 
frontière  française;  les  marchands-bouchers,  qui  s'approvision- 
nèrent en  bétail  gras  sur  les  marchés  français  infectés,  amenèrent 
la  maladie  en  Belgique. 

Ce  qui  caractérise  cette  invasion  c'est  la  rapidité  avec  laquelle 
elle  a  envahi  le  pays  :  depuis  le  9  novembre  (date  du  premier  cas 
observé)  jusqu'au  30  du  même  mois,  la  stomatite  aphteuse  a  visité 
110  communes  belges  de  toutes  les  régions  du  pays  créant 
180  foyers.  Depuis  lors  la  maladie  s'est  propagée  rapidement  par 
l'intermédiaire  des  marchands  de  bestiaux  et  des  laiteries.  A  la  fin 
du  mois  de  janvier  1907  plus  de  7000  bovidés  avaient  été  infectés, 
représentant  une  première  perte  d'environ  350  000  francs  ;  heureu- 
sement que  la  maladie  revêt  cette  fois  et  jusqu'à  ce  moment  une 
certaine  bénignité. 

Les  quelques  chiffres  ci-dessus  suffisent  amplement  pour 
montrer  combien  la  stomatite  aphteuse  est  une  maladie  ruineuse 
pour  l'agriculture;  ajoutons  qu'elle  paralyse  les  transactions  com- 
merciales et  désorganise  les  cours  réguliers  des  marchés. 


M.  le  Président  remercie  M.  rinspecleur  Mullie  de  son  intéres- 
sante communication. 

M.  le  D^  Van  Velsen,  Directeur  de  Tlnstitiit  hypnotique  et 
psychothérapique,  entretient  ses  collègues  de  la  ([uestion  de 
VHypiwlisme  et  de  la  Psychothérapie,  et  s'attache  k  réfuter  les 
erreurs  qui  ont  cours  à  propos  de  cette  méthode  thérapeutique. 
Voici  cette  étude  : 

En  inscrivant  en  tête  de  cette  communication  le  titre  :  L'Hypno- 
tisme et  les  erreurs  existant  quant  à  son  emploi  en  médecine^  j'ai  en 
vue  d'exposer  et  de  réfuter  les  idées  erronées  et  si  difficiles  à 
déraciner,  concernant  la  psychothérapie.  Comme  vous  le  verrez 
plus  loin  il  faut  dissocier  Hypnotisme  de  Psychothérapie. 

La  Psychothérapie  consiste  dans  l'application  rationnelle  et 
thérapeutique  de  la  suj^^gestion.  IJHypnotisme  est  un  terme  qui 
devrait  être  réservé  pour  les  expériences  et  il  vaudrait  même 
mieux  que  le  mot  n'existât  pas. 

Ce  qui  a  fait  et  fait  encore  un  tort  considérable  à  l'acceptation 
de  la  psychothérapie  par  le  public,  par  une  foule  de  confrères  et 
par  le  monde  religieux,  c'est  : 

r  L'hypnotisme  de  théâtre  et  de  salon,  pratiqué  par  des  forains 
ou  des  amateurs; 

2"'  Charcot  et  son  école  de  la  Salpêtrière; 

3"  L'idée  fausse  que  l'application  de  la  suggestion  comporte  le 
fait  de  provo(|uer  le  sommeil,  ainsi  que  celui  de  commander, 
d'imposer,  d'employer  la  violence; 

4"  L'idée  encore  une  fois  fausse,  que  le  réveil  présente  des  diffi- 
cultés ou  des  dangers,  qu'on  reste  suggestible  par  n'importe  qui, 
que  la  volonté  est  abolie,  remplacée  par  celle  d'un  autre. 

Ce  sont  ces  erreurs-là  que  je  vais  m'efforcer  de  réfuter.  Je  sais 
que  la  tâche  est  difficile  parce  que  je  sais  par  expérience  combien 
il  est  dur  d'écarter  des  préjugés  et  de  sortir  de  la  routine. 

«  Je  sais,  dit  Ch.  Richet,  combien  il  est  difficile  de  croire  à  ce 
qu'on  a  vu,  quand  ce  qu'on  a  vu  n'est  pas  en  accord  avec  les 
idées  générales,  banales  qui  forment  le  fond  de  nos  connais- 
sances. Il  y  a  quinze  jours,  j'ai  vu  tel  fait  étonnant  qui  m'a 
convaincu,  aujourd'hui  je  commence  à  douter  et  je  hoche  la 
tête.   Dans  six  mois  je  n'y  croirai  plus  du  tout.  C'est  là  une 
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curieuse  anomalie  de  notre  existence.  Il  ne  suffît  pas,  en  défi- 
nitive, pour  amener  la  conviction,  qu'un  fait  soit  logiquement 
et  expérimentalement  prouvé,  il  faut  encore  que  nous  en 
ayons  pris  l'habitude  intellectuelle.  S'il  heurte  notre  routine, 
il  est  repoussé  et  dédaigné.  C'est  ce  qu'on  appelle  le  bon 
sens.  C'est  le  bon  sens  qui  fait  rejeter  toutes  les  idées  inat- 
tendues, nouvelles,  c'est  le  bon  sens  qui  règle  notre  conduite 
et  nos  opinions.  Hélas!  ce  bon  sens  qu'on  prône  tant  n'est 
guère  qu'une  routine  de  notre  intelligence.  Le  bon  sens 
d'aujourd'hui  n'est  pas  le  bon  sens  d'il  y  a  deux  cents  ans, 
ni  celui  d'il  y  a  deux  mille  ans.  d 

Combien  ces  paroles  sont  vraies!  Celui  qui  aurait  avoué,  il  n'y 
a  pas  longtemps,  chercher  le  moyen  de  transmettre  la  voix  humaine 
à  plusieurs  lieues  de  distance,  de  photographier  à  travers  des 
corps  dont  l'opacité  n'était  contestée  par  personne  ou  de  trans- 
mettre un  télégramme  sans  employer  le  fil,  aurait  été  considéré 
comme  un  déséquilibré.  Les  médecins  qui  prétendent  mettre  en 
jeu  les  forces  psychiques  du  malade  (sans  bien  entendu  pour 
cela  négliger  les  moyens  physiques)  sont  encore,  par  beaucoup 
du  moins,  considérés  comme  des  illuminés. 

Le  brave  Liébault,  de  iNancy,  fut  mis  au  ban  de  la  société  des 
médecins  de  sa  ville.  Actuellement  on  n'en  est  plus  à  ce  point,  mais 
quand  on  parle  de  suggestion  beaucoup  font  un  hem!  hem!  qui 
en  dit  long  sur  leurs  pensées  intimes.  Manque  d'habitude  intellec- 
tuelle! et  surtout  d'expérience! 

Au  théâtre  et  au  salon,  les  forains  ou  les  amateurs  n'avaient 
qu'un  but  :  amuser  et  intéresser  le  public.  Ceux  qui  basent  leur 
conviction  sur  les  expériences  vues  dans  ces  deux  milieux,  com- 
mettent la  même  erreur  que  ceux  qui,  voulant  étudier  l'eflet  du 
vin  et  n'ayant  vu  que  des  ivrognes,  concluraient  :  le  vin  provoque 
l'ivrognerie,  donc  il  est  mauvais,  donc  n'en  usons  pas. 

Il  faut,  somme  toute,  faire  la  distinction  entre  l'usage  et  l'abus, 
et  ce  n'est  pas  parce  qu'il  est  possible  d'abuser  d'une  chose  qu'on 
doit  la  condamner.  Car  alors  il  faudrait  condamner  tout,  absolu- 
ment tout.  On  peut  trop  manger,  tiop  boire,  trop  dormir,  trop 
fumer,  etc..  cela  n'interdit  pas  l'usage  modéré  de  la  nourriture, 
de  la  boisson,  du  somineil,  du  tabac,  etc.. 
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Au  point  de  vue  médirai  ce  qui  a  fait  et  fait  encore  un  grand 
tort  à  la  psychothérapie,  c'est  que  Charcot  s'en  soit  occupé,  ou  du 
moins  se  soit  occupé  d'hypnotisme.  Ceci  vous  paraîtra  étrange  et 
même  un  peu  lèse-majesté.  Et  cependant  c'est  la  vérité! 

Le  très  grand  nombre  de  confrères,  peu  au  courant  de  la 
question  (on  ne  peut  pas  tout  connaître)  ne  connaissent  que 
les  expériences  inquiétantes  et  troublantes  de  la  Salpêtrière.  Ils  ne 
connaissent  que  les  trois  états  de  Charcot  :  la  léthargie,  le  som- 
nambulisme et  la  catalepsie. 

Or,  parmi  ceux  qui  sont  au  courant  de  la  question  d'hypnotisme, 
il  n'y  a  plus  un  seul  adepte  des  théories  de  Charcot.  Voici  ce  que 
dit  le  docteur  van  Eeden,  d'Amsterdam,  dans  une  communication 
faite  au  Congrès  de  psychologie  de  Londres  en  1902.  «  Le  ly  Hack 
Tuke  dans  son  Traité  de  l'influence  de  l'espint  sur  le  corps 
a  fait  entrevoir  la  possibilité  de  guérir  celui-ci  par  celui-là. 
Si  l'on  avait  accepté  dans  sa  pureté  cette  idée  riche  et  simple 
et  si  on  l'eût  rendue  applicable  dans  la  pratique,  grâce  à  la 
doctrine  de  la  suggestion  de  Bernheim,  nous  serions  déjà  beau- 
coup plus  avancés.  Il  semble  qu'alors  la  psychothérapie  n'aurait 
jamais  rencontré  d'opposition  sérieuse  et  qu'elle  aurait  été 
étudiée  et  perfectionnée  sans  préméditation  par  les  médecins 
comme  une  chose  naturelle  et  pleine  de  raison. 

»  Cependant  les  recherches  de  l'hypnotisme,  si  intéressantes  en 
elles-mêmes,  ont  séquestré  l'attention  des  savants,  au  détriment 
du  développement  normal  de  cette  science.  L'hypnotisme,  porté 
par  le  nom  de  l'éminent  Charcot,  popularisé  par  les  exhibitions 
publiques,  a  pénétré  plus  tôt  et  plus  avant  dans  l'esprit  des 
savants  et  du  public. 

1^  La  psychothérapie  a  eu  le  grand  tort  d'être  venue  à  sa  remorque. 
Elle  ne  vint  pas  au  monde  comme  une  découverte  nouvelle  et 
importante  de  la  thérapeutique,  comme  l'idée  pure  et  indépen- 
dante :  le  corps  peut  être  guéri  par  l'esprit.  Elle  naquit  au 
contraire  comme  une  partie  inhérente,  une  conséquence  de  la 
doctrine  de  l'hypnotisme. 

»  C'est  bien  cela  surtout  qui  a  valu  à  cette  nouvelle  branche  de 
la  thérapie  d'être  reçue  avec  tant  de  méfiance  et  d'inimitié.  Or, 
l'hypnotisme,  tel  que  Charcot  l'introduisit  dans  la  sc^ience,  fut 
censé  être  d'une  importance  peu  commune    au   point  de  vue 


psychologique  el  scientifique  en  général,  mais  il  présentait  un 
caractère  tellement  baroque,  inquiétant  et  anormal,  que  les 
médecins  —  avertis  qu'on  allait  s'en  servir  comme  méthode 
thérapeutique  —  y  virent  de  suite  l'exploitation  banale  d'une 
nouveauté  à  des  fins  charlatanesques. 

i>  Le  sort  de  la  psychothérapie  eût  été  meilleur  si  le  docteur 
Liébault  eût  réussi  à  attirer  à  sa  modeste  clinique,  une  dizaine 
d'années  plus  tôt,  les  professeurs  de  Nancy,  avant  l'avènement 
de  la  doctrine  de  l'hypnotisme  de  la  Salpétriére.  L'idée  qu'on 
ait  jamais  pu  faire  courir  du  danger  aux  patients  dans  la  clinique 
de  Liébault  est  tout  bonnement  ridicule.  Mais  l'hypnotisme  tel 
que  le  font  comprendre  l'école  de  la  Salpêtrière  el  les  séances 
des  Ilanssen  et  Donato  a  terni,  dès  le  premier  abord,  et  rendu 
suspecte  l'idée  si  simple  et  si  intelligible  de  guérir  le»  malades 
par  leur  propre  esprit  guidé  par  la  suggestion  et  favorisé  par  le 
sommeil... 

»  L'hypnotisme  de  la  Salpêtrière  est  le  plus  grand  ennemi  de 
la  psychothérapie.  Il  fait  peur  aux  malades  et  rend  les  médecins 
méfiants.  y> 

Écoutons  encore  ce  que  dit  notre  distingué  confrère  M.  Crocq, 
de  Bruxelles,  dans  une  communication  faite  à  la  Société  Médico- 
Chirurgicale  du  Brabant. 

«  Vous  savez,  Messieurs,  qu'autrefois  Charcot,  Gilles  de  la  Tou-^ 
»  rette  et  l'école  de  la  Salpêtrière  affirmaient  que  la  suggestion 
»  hypnotique  ne  doit  et  ne  peut  être  utilisée,  en  thérapeutique, 
»  qu'avec  une  extrême  modération.  «  Il  est  médicalement  interdit, 
))  disait  un  de  ces  auteurs,  sous  peine  de  voir  se  développer  une 
ï)  foule  d'accidents  plus  graves  que  ceux  que  l'on  entreprend 
Tft  de  guérir,  d'hypnotiser  des  sujets  ne  présentant  pas  les  symp- 
j>  tomes  de  l'hystérie  confirmée.  »  En  présence,  dit  M.  Grocq,  des 
progrès  réalisés  dans  ces  derniers  temps  il  était  permis  de  croire 
que  cotte  doctrine  snrannée  ne  serait  plus  défendue  par  aucun 
expérimentateur  sérieux.  Il  n'en  est  rien.  L'auréole  créée  par 
Charcot  fut  h  tel  point  éblouissante  —  et  je  tiens  à  reconnaître 
que  pour  d'autres  questions  elle  rayonnera  toujours  —  que, 
malgré  l'évidence  indiscutable  des  faits,  on  rencontre,  actuel- 
lement encore,  des  savants  qui  défendent  les  opinions  du  maître 
concernant  les  dangers  de  l'hypnothérapie. 
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»  Je  suis  resté  stupéfait  à  la  lecture  d'un  passaj^^e  écrit  par  Gilles 
de  la  Tourette  (ici  M.  Crocq  relate  un  cas  vraiment  typique  du 
parti-pris  de  ce  dernier). 

»  Heureusement,  continue  M.  Grocq,  les  obstinés  partisans  des 
dangers  de  l'hypnotisme  thérapeutique  sont  devenus  excessive- 
ment rares.  Presque  tous  les  neurologisles  se  sont  rangés  à  l'avis 
de  Liébault  et  Bernheim,  qui  considèrent  comme  absolument 
illusoires  les  dangers  de  Thypnotisation  thérapeutique.  j> 

Je  disais  plus  haut  qu'il  n'y  a  plus  un  seul  adepte  des  théories 
de  Charcot,  du  moins  je  le  pensais.  Mais  l'apparition  du  livre 
du  docteur  Lapponi  est  venue  démontrer  qu'il  y  en  avait  encore  un. 
L'étude  sur  l'hypnotisme  du  confrère  défunt  est  très  regrettable. 
Sa  qualité  de  médecin  des  papes  l'a  fait  jouir  d'une  autorité,  très 
méritée  pour  d'autres  matières,  mais  injustifiée  dans  la  question 
qui  nous  occupe.  Et  malheureusement,  avec  son  livre  ont  pénétré 
un  peu  partout,  surtout  dans  le  monde  religieux,  des  idées  entière- 
ment erronées  et  qui  vont,  à  nouveau,  former  obstacle  à  la  vulga- 
risation de  la  psychothérapie. 

Pour  se  faire  une  bonne  idée  de  ce  qu'est  la  psychothérapie,  il 
faut  exposer  brièvement  la  théorie  de  la  suggestion  et  de  la  sug- 
gestibilité. 

En  prenant  la  filiation  suivante  :  présentation  de  l'idée  au 
cerveau;  acceptation  de  l'idée  par  le  cerveau;  réalisation  de  l'idée 
par  le  cerveau,  nous  arrivons  à  la  loi  établie  par  M.  Bernheim. 

Toute  cellule  cérébrale  actionnée  par  une  idée  actionne  à  son 
tour  les  fibres  nerveuses  qui  doivent  réaliser  cette  idée. 

La  suggestion  est  donc  le  fait  de  présenter  une  idée  au  cerveau; 
et  la  suggesiibiliié  consiste  dans  la  faculté  que  possède  le  cerveau 
d'accepter  l'idée  et  de  la  réaliser.  J'insiste  sur  le  terme  :  faculté, 
car  la  suggestibilité  est  une  faculté  aussi  naturelle  qu'une  autre, 
par  exemple  la  sensibilité. 

Si  je  pique  quelqu'un  avec  la  pointe  d'une  aiguille,  il  faut  que 
ce  dernier  sente  une  piqûre  d'aiguille',  sans  plus.  C'est  là  la  sensi- 
bilité normale.  Ne  sent-il  rien?  il  y  a  trop  peu  de  sensibilité, 
soit  anesthésie.  Sent-il  comme  un  coup  de  poignard?  il  y  a  trop  de 
sensibilité,  soit  hyperesthésie. 

Pour  la  suggestibilité  il  en  est  de  même. 


On  présente  une  idée  au  cerveau,  idée  juste  et  raisonnable, 
1*  le  cerveau  examine,  juge  et  accepte.  C'est  la  suggestibilité 
normale.  C'est-à-dire  que  le  cerveau  accepte  normalement; 

2*  Le  cerveau  n'accepte  pas,  malgré  tout;  il  y  a  manque  de  sug- 
gestibilité;  c'est-à-dire  entêtement  comparable  à  l'anesthésie. 

Mais  par  contre  il  peut  se  faire  que  : 

3*  Le  cerveau  accepte  trop  rapidement  les  idées;  qu'il  y  a 
transformation  trop  rapide  d'idée  en  acte,  avant  que  le  jugement 
ait  pu  intervenir.  Il  y  a  hypersuggestibilité. 

C'est  chez  les  hypersuggestibles  qu'on  trouve  ceux  qu'on  désigne 
sous  le  nom  de  «  bons  sujets  »,  c'est-à-dire,  sujets  à  expériences 
et  à  exhibition  foraine  ou  de  salon.  On  peut  dire  de  plus  que  les 
hystériques  sont  en  général  hypersuggestibles,  soit  par  suggestion 
directe,  imlirecte,  paranio-suggesiion  et  c'est  là  qu'on  doit  trouver 
la  cause  des  erreurs  de  Charcot  qui,  n'expérimentant  que  sur  des 
hystériques,  ne  se  défiait  nullement  de  leur  suggestibilité  exagérée. 
Seulement,  dire  que  les  suggestibles  sont  des  hystériques,  n'a 
vraiment  aucune  raison  d'être. 

Les  hystériques  sont,  en  général^  des  hypersuggestibles  ;  mais 
les  hypersuggestibles  ne  sont  pas  pour  celn  des  hystériques. 

Un  fait  à  ce  propos. 

Je  me  trouvais  à  la  Salpêtrière.  Charcot  venait  de  faire  des 
expériences  en  touchant  avec  une  baguette  de  verre  telle  ou  telle 
partie  du  criine  d'un  des  sujets  qui  servaient  là,  comme  à  la 
Charité,  de  sujets  à  expériences.  II  provoquait  de  cette  manière 
diverses  expressions  de  physionomie  qu'il  attribuait  à  une  modi- 
fication réflexe  centripète.  Je  me  permis  de  faire  remarquer  que, 
somme  toute,  il  communiquait  une  idée  en  touchant  telle  partie 
du  crâne.  Par  exemple,  lui  dis-je,  dans  le  fait  de  serrer  la  main  à 
quelqu'un,  vous  n'envisagez  que  la  compression  de  la  peau,  des 
muscles,  etc.,  alors  qu'il  y  a  cependant  communication  d'une  idée, 
celle  d'amitié,  de  politesse,  etc.  Le  maître  me  répondit  brusque- 
ment que  ces  idées  n'avaient  rien  à  voir  avec  les  réflexes. 

Et  cependant,  si  je  viens  mettre  mon  doigt  sur  votre  front  vous 
vous  demanderez  immédiatement  ce  que  je  veux,  quelle  est  mon 
intention  en  faisant  cela;  et  la  compression  de  la  peau  n'a  aucune 
importance.  Dans  le  fait  d'être  giflé,  l'impression  physique  ne 
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compte  pour  rien,  il  ne  reste  absolument  que  Taffront,  donc  l'im- 
pression psychique.  Si  on  comprend  bien  cette  différence  entre 
l'impression  somalique  et  l'impression  psychique  on  comprend  de 
suite  l'origine  des  différends  qui  ont  existé  entre  Paris  et  Nancy. 

Tous  les  procédés  de  suggestion  se  résument  donc  à  trouver  le 
moyen  le  plus  ellicace  de  faire  accepter  une  idée,  en  d'autres 
termes,  à  trouver  le  meilleur  moyen  de  mettre  en  jeu  la  sugges- 
tibilité  que  chacun  possède  à  un  degré  personnel.  H  est  facile  de 
comprendre  que  la  suggestibilité  est  très  variable  d'individu  à 
individu. 

Il  s'agit  de  faire  la  distinction  entre  la  suggestion  directe  et  la 
suggestion  indirecte  (je  laisse  de  côté  l'auto-suggestion).  La  forme 
la  plus  simple  de  la  suggestion  directe  est  la  parole,  la  simple 
suggestion  verbale. 

Qu'on  pense  bien  à  ceci  :  tous  les  phénomènes  obtenus  par  des 
moyens  physiques  :  fixation  des  yeux,  point  brillant,  imposition 
des  mains,  passes,  «limant,  transfert,  etc.,  peuvent  être  obtenus 
par  la  parole  seule,  la  simple  parole. 

Je  répète  :  au  fond  de  toute  manœuvre  physique  pour  obtenir 
tel  ou  tel  résultat,  il  y  a  toujours  la  suggestion.  On  parle  quelque- 
fois d'hypnotisatiou  par  lettre,  par  téléphone,  etc.,  mais  il  n'y  a 
rien  d'extraordinaire  à  cela.  Pourvu  que  l'idée  arrive  au  cerveau 
par  n  importe  quel  mof/eii  et  que  celui-^i  l'accepte,  il  y  a  résultat. 

Il  m'arrive  fréquemment  d'envoyer  des  lettres  remplies  de  sug- 
gestions à  des  personnes  déjà  habituées,  bien  entendu,  au  traite- 
ment et  se  trouvant  dans  l'impossibilité  de  venir  jusque  chez  moi. 

Il  y  a  quelques  années,  j'avais  en  traitement  une  jeune  fille  de 
Tournai.  En  dehors  de  l'affection  pour  laquelle  je  la  traitais,  elle 
avait  quelquefois  des  céphalalgies  très  douloureuses.  Je  me  conten- 
tais de  lui  envoyer  une  lettre  par  exprès  disant  :  «  Madenioiselle, 
quand  vous  aurez  lu  cette  lettre  vous  vous  endormirez  bien  à  votre 
aise.  Pendant  votre  sommeil  vous  aurez  gravée  en  vous  la  sugges- 
tion d'avoir  la  tète  dégagée.  Vous  dormirez  pendant  une  demi- 
heure  et  à  votre  réveil  vous  ne  sentirez  absolument  plus  rien.  » 
Cela  réussissait  toujours  et  notre  confrère  M.  Lelubre,  de  Tournai, 
a  maintes  fois  assisté  à  cette  petite  séance  de  suggestion  par  cor- 
respondance, qui  ne  présente  d'ailleurs  rien  d'extraordinaire. 
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Comme  exemple  de  suggestion  indirecte  (suggestion  matéria- 
lisée, comme  le  désigne  le  D''BériIlon)  citons  les  pilules  de  a  mica 
panis»,  les  cachets  de  bleu  de  méthylène,  etc.  D'ailleurs,  beaucoup 
.  d'entre  vous  en  sont  convaincus  :  nombre  de  médicaments  et  de 
médications  agissent  au  fond  plus  par  suggestion  que  par  eux- 
mêmes.  ' 

On  se  figure  généralement  que  suggestionner  un  malade,  consiste 
à  le  plonger  dans  un  sommeil  qu'on  se  plaît  à  qualifier  d'hypno- 
tique et  à  imposer  pendant  ce  sommeil  une  suggestion  avec 
autorité  et  même  avec  violence.  Combien  il  est  regrettable  qu'une 
erreur  aussi  manifeste  ait  la  vie  si  dure  ! 

Tout  d'abord  dire  sommeil  hypnotique  ou  artificiel,  c'est  dire 
un  contresens.  11  n'y  a  pas  différents  genres  de  sommeils.  11  n'y  en 
a  qu'un.  Et  le  sommeil  dans  lequel  tombent  des  personnes  sugges- 
tibles  à  ce  degré,  n'est  que  le  sommeil  absolument  normal,  celui  de 
la  nuit.  Cela  n'est  pas  contestable  et  d'ailleurs  presque  plus  contesté. 
Surtout  qu'on  ne  fasse  pas  d'analogie  avec  le  sommeil  chlorofor- 
mique.  Le  chloroforme  ne  provoque  pas  de  sommeil,  mais  bien 
un  empoisonnement. 

On  s'imagine  généralement  qu'il  est  très  simple  de  suggestionner 
et  ceux  qui  n'ont  pas  la  pratique  procèdent  de  la  façoil  suivante. 
Tout  d'abord  ils  commencent  par  faire  peur  au  malade  en  lui 
disant  :  «  Je  vais  vous  hypnotiser,  vous  endormir  et  vous  forcer  à 
faire  telle  ou  telle  chose.  »  Puis  ils  continuent  :  «  Fixez  mes  yeux  ! 
ne  pensez  à  rien  !  Je  veux  que  vous  dormiez!  Dormez!  je  le  veux! 
je  veux  que  vous  dormiez  !  »  Et  ainsi  de  suite  en  répétant  à  chaque 
instant  :  Je  veux!  Reprenons  ces  divers  points  : 

Fixez  les  yeux!  —  Cela  ne  doit  se  faire  qu'exceptionnellement. 
On  ne  doit  pas  faire  fixer  les  yeux,  ce  n'est  pas  nécessaire  et  cela 
présente  le  désavantage  pour  nombre  de  malades  de  voir  dans  ce 
fait  celui  de  vouloir  dominer.  Il  se  produit  très  souvent  chez  les 
personnes  intelligentes  un  mouvement  de  révolte,  même  involon- 
taire. Combien  de  fois  n'entend-on  pas  répondre  par  des  per- 
sonnes à  qui  on  veut  faire  fixer  les  yeux  :  cela  n'ira  pas,  je  suis 
plus  fort  qu'on  ne  le  pense,  on  ne  parviendra  pas  à  me  faire  baisser 
les  yeux. 


Pour  ma  part  j'emploie  assez  rarement  la  fixation  des  yeux  et 
alors  encore  j'ai  soin  d'ajouter  qu'il  ne  s'agit  pas  de  vouloir 
dominer,  mais  tout  simplement  d'aider  à  concentrer  l'attention 
sur  ce  que  je  dis. 

Ne  pensez  à  rieii!  —  Comment  est-il  possible  de  pouvoir  arriver 
à  ne  penser  à  rien?  11  est  tout  simplement  absurde  de  demander 
à  quelqu'un  de  ne  penser  à  rien  du  tout.  Cela  est  littéralement 
impossible.  Je  dirai  même  plus  :  il  est  impossible  de  s'empêcher 
de  penser  à  quelque  chose. 

Supposons  que  quelqu'un  vienne  vous  annoncer  un  grand 
chagrin  ou  une  grande  joie.  S'il  vous  dit  ensuite  :  ^  Maintenant 
que  vous  le  savez,  n'y  pensez  plus,  pensez  à  autre  chose  et  ne  vous 
occupez  plus  de  la  nouvelle  que  je  viens  de  vous  annoncer.  »  Cette 
demande  paraîtra  tout  simplement  absurde,  comme  de  juste. 

Or  que  dit-on  en  général  au  neurasthénique  déprimé,  démo- 
ralisé, obsédé?  «  Vous  n'avez  rien  du  tout;  c'est  purement  imagi- 
naire, mettez  ces  idées  hors  de  votre  tète,  distrayez-vous,  etc..  » 
On  serait  épouvanté  si  on  coruiaissait  les  ravages  que  cette  phrase 
banale  a  produits  chez  ces  malheureux  malades.  Ceux-ci  voudraient 
bien  ne  plus  penser  à  leurs  maux,  mais  ils  ne  savent  pas  faire 
autrement  et  les  efforts  qu'ils  font  pour  chasser  leurs  obsessions 
sont  non  seulement  stériles,  mais  encore  fort  nuisibles.  Je 
reviendrai  plus  loin  sur  ce  sujet. 

Laissez-moi  raconter  un  petit  fait  caractéristique. 

Un  confrère  de  mes  amis  se  trouvant  un  jour  chez  moi  me  disait 
que  d'après  lui  les  obsédés  n'avaient  qu'à  mettre  leur  volonté  en 
jeu  pour  chasser  leurs  obsessions.  Tout  cela,  disait-il,  était  des 
idées  à  rejeter.  Je  lui  demandai  s'il  pouvait,  lui,  s'empêcher  de 
penser  à  quelque  chose.  Comme  il  répondait  affirmativement  je  le 
priai  de  se  soumettre  à  une  petite  expérience  très  simple  :  aller 
de  chez  moi  jusqu'à  la  porte  de  Schaerbeek  et  revenir  (trajet  de 
dix  minutes  aller  et  retour)  et  pendant  ce  temps  ne  pas  penser 
à  son  parapluie.  Je  ne  crois  pas  cependant  qu'il  y  ait  au  monde 
un  objet  moins  impressionnant  qu'un  parapluie.  Tout  d'abord  cela 
lui  parut  extraordinairemont  simple,  mais  quand  il  revint  chez 
moi  il  était  complètement  bouleversé  :  il  avait  pensé  à  son 
parapluie  tout  le  temps!  et  ce  fait  lui  avait  fait  comprendre  qu'on 
ne  chasse  pas  les  idées  à  volonté. 


-  té^  - 

Dormez!  —  Encore  une  fois  pourquoi  faire  intervenir  le 
sommeil!  Suggestionner  ne  veut  pas  dire  endormir.  Et  sur 
100  personnes  guéries  (je  dis  guéries)  par  la  psychothérapie  il  y  en 
a  peut-être  quinze  à  vingt  au  maximum  qui  tombent  dans  le 
sommeil. 

Prenons  les  deux  extrêmes  :  l'état  de  veille  absolu  et  l'état  de 
sommeil  profond.  Entre  les  deux  il  y  a  une  foule  de  degrés.  Mais 
on  peut  dire  que  dès  qu'on  ferme  les  yeux  il  n'y  a  plus  d'élat  de 
veille  absolu.  11  y  a  déjà  état  de  concentration.  Je  m'explique. 

Si  nous  représentons  par  le  chiffre  5  la  force  dont  nous  dispo- 
sons pour  nos  cinq  sens  il  est  évident  qu'en  supprimant  un  sens 
la  force  5  reste  toujours  la  même  et  s'éparpille  sur  les  quatre  sens 
qui  sont  renforcés.  Si  on  supprime  deux  sens  les  trois  autres  sont 
exaltés. 

Dans  la  vie  ordinaire  on  applique  cela  à  chaque  moment.  Si 
vous  voulez  fixer  un  objet  au  loin  vous  concentrez  toute  la  force  ou 
du  moins  une  grande  partie  sur  les  yeux.  Pendant  ce  temps  les 
autres  sens  diminuent.  Un  amateur  de  musique  ferme  les  yeux, 
donc  supprime  complètement  un  sens  pour  renforcer  un  autre. 

Ce  qui  se  passe  pour  les  sens  se  passe  de  même  pour  le  psy- 
chique. 11  suffit  de  concentrer  le  plus  de  force  psychique  possible 
sur  la  faculté  de  suggestibilité  pour  faire  accepter  une  suggestion 
juste  et  raisonnable. 

Et  pour  cela,  je  le  répète,  il  ne  faut  pas  le  sommeil.  Il  suffit  de 
se  laisser  aller  passivement. 

Je  tiens  toujours  à  mes  malades  le  petit  discours  suivant  : 
t  Mettez-vous  bien  à  l'aise  comme  quand  vous  êtes  dans  votre  lit. 
Tenez  les  yeux  fermés,  pensez  à  n'importe  quoiy  si  vous  sentez 
venir  le  sommeil  laissez-le  venir,  mais  si  le  sommeil  ne  vient 
pas,  cela  est  parfaitement  indifférent.  Et  maintenant  votre  cer- 
veau va  s'imprégner  ,de  cette  suggestion  (ici  je  donne  la 
suggestion  qui  est  indiquée)  ».  Et  à  plusieurs  reprises,  pendant 
une  séance  d'une  heure,  je  viens  répéter  la  suggestion  :  «  Conti- 
nuez de  vous  laissez  aller  à  l'aise,  sans  aucun  effort,  pensez  à 
n'importe  quoi,  »  etc.. 

D'ores  et  déjà  je  vous  demande  si  jamais  il  peut  y  avoir  inconvé- 
nient à  adresser  ce  discours  à  quelqu'un  qui  est  somnolent,  à 
moitié  endormi  ou  endormi  complètement.  Voilà  en  quoi  consiste, 
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réduite  à  sa  plus  simple  expression,  une  séance  de  suggestion,  une 
séance  de  ce  terrible  hypnotisme  qui  épouvante  encore  tant  de 
personnes  et  tant  de  confrères. 

Voici  à  ce  propos  un  fait  qui  vous  paraîtra  étrange  et 
que  je  puis  constater  bien  souvent.  C'est  que  les  effets  de  la 
suggestion  sont  en  général  le  plus  rapidement  obtenus  chez  les 
marins  (de  tout  grade),  chez  les  militaires  (idem),  ainsi  que  chez 
les  religieux  et  les  prêtres.  Cela  se  comprend  quand  on  sait  que 
ceux-ci  ont  déjà  le  cerveau  orienté  vers  Tobéissance  passive.  Il 
s'agit  bien  entendu,  de  suggestions  thérapeutiques  et  non  pas  de 
suggestions  d'expérience. 

Il  en  est  de  même  des  intelligents,  de  ceux  qui  comprennent  ce 
que  c'est  que  la  suggestion  et  ce  qu'on  veut  obtenir  de  leur  sugges- 
tibilité. 

Je  le  veux!  —  C'est  là  certes  un  des  termes  les  plus  maladroits 
qu'on  puisse  employer  quand  il  s'agit  de  psychothérapie. 

Citons  à  nouveau  ce  que  dit  le  docteur  van  Eeden,  dans  la 
communication  citée  plus  haut. 

«  Quiconque  étudie  à  Nancy  la  thérapeutique  suggestive  croit 
d'abord  que  cette  méthode  est  très  simple  et  des  plus  facile.  On 
suggère  le  sommeil  plus  ou  moins  profond,  selon  l'impression- 
nabilité  de  l'individu;  on  enlève  les  douleurs  et  fait  disparaître 
les  symptômes  morbides.  On  commande  l'appétit,  le  repos  nor- 
mal la  nuit,  les  selles  à  heure  fixe;  on  normalise  la  diurèse,  et  il 
semble  qu'on  n'ait  pas  à  suivre  d'autre  technique  que  de  payer 
d'énergie  et  d'aplomb.  Celui  qui  sait  donner  la  suggestion  de  la 
façon  la  plus  décisive,  celui-là  recueillera  les  meilleurs  résultats. 
Si  la  suggestion  énergique  échoue,  il  faut  abandonner  la  cure. 
/  »  Mais  l'expérience  personnelle  nous  apprend  que  la  chose  n'est 
pas  aussi  simple  que  cela.  Nous  avons  déjà  insisté  sur  ce  point  : 
la  différence  capitale  qu'il  y  a  entre  traiter  des  gens  sans  éducation 
notable  ou  bien  des  personnes  d'un  développement  intellectuel 
supérieur.  L'application  de  la  psychothérapie  dans  la  pratique 
des  indigents  ou  dans  un  service  d'hôpital  présente  peu  de  diffi- 
cultés et  donne  un  grand  succès. 

^  Le  système  à  suivre  est  bien  simple  :  on  se  pose  avec  autorité, 
on  commande,  on  ne  dépense  pas  beaucoup  de  mots,  on  ne  se 


perd  pas  en  explications  et  les  résultats  qu'on  obtient  sans  peine 
sont  brillants. 

»  Cependant,  du  moment  qu'il  s'agit  de  personnes  instruites,  on 
s'aperçoit  bien  vile  que  ce  système  ne  réussit  pas.  Celles-ci  sont 
plus  sceptiques,  plus  indépendantes.  Un  ton  d'autorité  les  irrite 
et  leur  semble  ridicule.  Elles  ne  veulent  pas  être  commandées 
et  surtout  elles  ne  veulent  pas  accepter  sans  comprendre.  Vous 
ne  pouvez  pas  faire  une  impression  sur  elles  sans  que  vous  leur 
ayez  donné  une  idée  claire  de  la  chose.  Si  cela  ne  vous  réussit 
pas  et  si  vous  voulez  obtenir  gain  de  cause  en  payant  d'aplomb 
et  en  donnant  vos  suggestions  avec  plus  d'énergie,  elles  vous 
rient  au  nez,  perdent  confiance  et  abandonnent  la  cure. 

i>  Et  voilà  une  difficulté  énorme  et  d'intérêt  capital  pour  l'avenir 
de  la  psychothérapie.  Car  il  est  évident,  qu'on  ne  crée  pas  une 
thérapie  pour  les  gens  sans  éducation  et  pour  les  pensionnaires 
d'hôpital  seuls.  C'est  un  sentiment  très  raisonnable  de  l'homme 
que  celui  de  ne  pas  vouloir  être  commandé,  de  s'opposer  à  un 
ton  d'autorité  et  c'est  un  désir  des  plus  raisonnable  de  vouloir 
comprendre  ce  qu'on  veut  faire  de  vous  et  comment  on  vous  guérit. 

>  Le  cas  échéant,  nous  ne  pourrions  donc  pas  soigner  les  plus 
intelligents,  les  plus  nobles  d'esprit  de  nos  prochains!  Et  ne 
comptons-nous  pas  surtout  dans  cette  classe  le  plus  grand 
nombre  de  malades  psychiques  et  de  névrosiques?  La  psychothé- 
rapie est  mal  vue  de  la  classe  aisée  et  intelligente.  Ce  n'est  pas 
la  frayeur  du  danger  seulement  ni  l'opposition  des  médecins  qui 
en  sont  cause.  Cela  vient  de  ce  qu'elle  ne  comprend  pas  bien  la 
chose  et  qu'elle  n'a  pas  confiance  dans  ce  qu'elle  ne  saisit  pas  : 
elle  y  voit  une  question  d'autorité  et  dans  leur  qualité  d'hommes 
indépendants,  ses  membres  ne  veulent  pas  être  commandés.  Ils 
n'ont  pas  tout  à  fait  tort.  Jusqu'à  ce  jour  la  psychothérapie, 
comme  elle  a  été,  malheureusement,  appliquée  la  plupart  du  temps, 
est  une  affaire  d'autorité,  une  question  de  prépondérance  du 
médecin  vis-à-vis  de  son  malade. 

»  ...La  classe  intelligente  s'oppose  à  la  psychothérapie  parce 
qu'elle  y  voit  une  atteinte  permanente  ou  accidentelle  au  libre, 
arbitre.  La  manière  de  faire  de  beaucoup  de  médecins  dans  leurs 
applications  de  la  psychothérapie  est  en  effet  de  commander.  » 

Je  donne,  dans  leur  intégralité,  ces   lignes  de  mon  éminent 


—  me  — 

confrère  d'Amsterdam,  parce  qu'elles  reflètent  exactement  ma 
pensée  et  que  je  ne  pourrais  mieux  l'exprimer. 

Oh  oui,  c'est  bien  vrai  !  Vouloir  dominer  des  semblables  aussi 
intelligents  que  soi-même,  c'est  faire  de  la  mauvaise  besogne. 
Même  quand  ils  veulent  se  soumettre  complètement  à  la  sugges^ 
tion  et  même  quand  ils  sont  personnellement  intéressés  à  la 
réussite,  il  se  produit  chez  eux,  quand  on  prend  le  ton  d'un 
sous-oflicier  vis-à-vis  d'un  simple  soldat,  un  mouvement  de  révolte 
involontaire.  Laissons  donc  de  côté  ce  néfaste  :  je  veux!  ou  du 
moins  réservons-le  pour  certains  cas  spéciaux  et  chez  des  êtres 
de  nature  fruste  qui  ne  demandent  pas  à  réfléchir  et  sont  d'ailleurs 
incapables  de  le  faire. 

Le  point  le  plus  délicat  dans  les  applications  psychiques  est  de 
savoir  se  mettre  au  niveau  de  l'intelligence  de  la  personne  qu'on  a 
à  traiter. 

Dans  les  maladies  organiques  on  ne  modifie  pas  le  traitement 
selon  les  sujets.  Que  le  roi  et  un  paysan  soient  atteints  de  fièvre 
typhoïde  on  ne  fera  pas  pour  l'un  autrement  que  pour  l'autre. 
Dans  la  psychothérapie  il  en  va  tout  autrement.  Il  faut  tenir 
compte  d'une  foule  d'éléments  :  intelligence,  éducation,  carac- 
tère, etc...  11  est  certain,  en  eflet,  qu'on  ne  traitera  pas  de  façon 
identique  une  dame  du  monde  ou  une  fruste  paysanne,  un  être 
intelligent  ou  un  qui  ne  l'est  pas.  Le  diflicile  est  de  choisir  le  pro- 
cédé qui  s'adapte  le  mieux  à  l'esprit  du  sujet.  Un  jour  se  présente 
chez  moi  une  paysanne  ayant  l'obsession  d'avoir  la  tête  remplie  de 
fourmis,  depuis  plus  d'un  an.  La  pauvre  femme  souff'rait  atroce- 
ment et  était  profondément  démoralisée  parce  que  personne  ne 
la  croyait.  Après  avoir  regardé  dans  ses  yeux,  dans  ses  oreilles  et 
dans  sa  bouche,  je  lui  garantis  de  les  tuer  en  une  demi-heure. 
Avec  quelque  peu  de  mise  en  scène  je  lui  appliquai  une  sorte  de 
bonnet  sur  la  tète  et...  une  demi-heure  après  tout  était  fmi.  Un 
peu  de  manganèse  ajouté  au  sel  anglais  que  je  lui  f]s  prendre,  lui 
procura  des  selles  noires  et  confirma  la  disparition  définitive  des 
insectes.  . 

Chàrlatanesque,  dira-t-on.  C'est  possible,  mais  le  moyen  conve- 
nait à  ce  sujet  fruste.  Si  j'avais  parlé  d'obsession,  de  sug- 
gestion, etc...,  je  n'aurais  rien  obtenu. 


^ 


—  tmy  - 

Ce  moyen,  d'ailleurs,  n'est  pas  réservé  aux  seuls  non-intelli- 
gents. Malebranche,  pas  un  imbécile  cependant,  fut  délivré  par  un 
semblant  d'opération,  d'une  obsession  bizarre  dont  il  souffrait  : 
celle  d'avoir  greffé  sur  son  nez  une  sorte  de  petit  gigot.  C'est  le 
cas  de  dire  que  les  plus  grands  génies  ne  sont  pas  à  l'abri  (souvent 
même  au  contraire)  des  obsessions. 

Une  réflexion  qui  se  présente  naturellement  à  l'esprit  est 
la  suivante  :  Pourquoi  ne  puis-je  pas  me  donner  à  moi-méiïie 
telle  ou  telle  suggestion  ? 

Au  premier  abord,  cette  réflexion  parait  assez  rationnelle. 
Cependant,  quand  on  observe  bien  ce  qui  se  passe  dans  les  faits 
ordinaires  de  la  vie,  on  peut  aisément  remarquer  combien  grand 
est  le  rôle  de  la  stimulation  extérieure.  Prenons  le  cas  d'un  nageur. 
Vous  savez,  par  exemple,  nager  un  peu,  vous  êtes  en  train  de  vous 
ébattre,  mettons  au  bord  d'un  canal,  et,  malgré  toute  votre 
volonté,  vous  n'oseriez  pas  vous  risquer  à  le  traverser.  Vienne  un 
défi,  un  danger,  vous  passerez  facilement. 

Si  vous  devez  aller  dire  quelque  chose  de  désagréable  à  quel- 
qu'un, vous  serez  plus  à  l'aise  si  vous  êtes  accompagné  d'un  ami. 
Un  acteur  devant  des  banquettes  n'aura  pas  la  verve  qu'il  a  devant 
une  salle  comble.  Un  acte  d'héroïsme  s'accomplira  plus  facilement 
au  milieu  de  la  mêlée  d'une  bataille  que  dans  quelque  bois  écarté. 
On  met  alors  en  avant  le  fameux  proverbe  :  «  Qui  veut,  peut  ». 
Oui,  mais  à  condition,  comme  le  dit  Levy  dans  son  beau  livre  : 
l'Éducation  de  la  volonté^  que  :  i**  ce  qu'on  veut  soit  une  chose  pos- 
sible ;  2°  qu'on  sache  vouloir. 

Mais  c'est  là  précisément  la  pierre  d'achoppement  dans  une  foule 
de  psychoses  et  de  névroses  :  on  ne  sait  pas  vouloir,  ou  bien  on 
veut  bien  mais  on  s'y  prend  d'une  façon  maladroite  pour  mettre 
sa  volonté  en  jeu.  On  a  beau  se  dire  :  «  Je  veux  »,  «  je  veux  »,  on 
n'arrive  à  rien,  parce  qu'on  veut  mal  et  qu'on  se  dépense  en 
efforts  inutiles  et  maladroits. 

La  psychothérapie  intervient  pour  apprendre  à  mettre  sa  volonté 
en  jeu,  pour  la  diriger,  la  soutenir  et,  finalement,  la  fixer. 

Un  exemple  : 

Un  buveur  se  présente  chez  moi.  Il  se  plaint  de  ce  que  malgré 
toute  sa  bonne  volonté  il  ne  parvient  pas  à  passer  outre  de  son 


—  lus  — 

café  habituel.  Il  est  malheureux,  Tobsession  est  plus  forte  que 
sa  volonté  et  il  succombe  régulièrement.  Que  faire?  Je  le  mets, 
comme  je  Tai  dit  plus  haut,  bien  à  son  aise,  et  puis  je  lui  donne  la 
suggestion  suivante  :  «  Au  fur  et  à  mesure  que  vous  approcherez 
de  votre  café  habituel,  vous  sentirez  votre  volonté  se  raffermir. 
Vous  sentirez  en  vous  l'appui  de  la  suggestion  et  vous  passerez 
outre  avec  la  plus  grande  facilité  ».  Qu'ai-je  fait?  J'ai  opposé  à 
l'obsession  une  suggestion  bienfaisante  et  cette  suggestion  lui  sert 
de  stimulant,  de  soutien.  Elle  joue  le  rôle  que  jouerait  un  ami  qui 
voudrait  l'empêcher  d'entrer  au  café. 

Prenons  maintenant  quelques  points  qui  inspirent  encore  grande 
crainte,  celle  des  prétendus  dangers  que  courent  les  suggestionnés. 

Difficultés  de  réveil 

C'est  une  crainte  qu'on  manifeste  souvent,  celle  de  ne  plus  se 
réveiller.  Elle  est  absolument  chimérique.  Il  est  vrai  que  cer- 
taines personnes,  profondément  endormies,  ont  quelquefois  besoin 
de  plusieurs  minutes  pour  se  réveiller.  Mais  n'en  est-il  pas  de 
même  pour  le  réveil  du  matin  ?  11  n'y  a  pas  mal  de  personnes 
qui  doivent  être  secouées  à  l'heure  du  lever.  Si  le  réveil  tarde  un 
peu,  il  sulBt  tout  simplement  de  dire  :  «  Vous  allez  vous  réveiller 
à  votre  aise,  d  et  puis  de  ne  plus  s'en  occuper. 

Il  est  arrivé  des  cas  où  des  hypnotiseurs  amateurs  ne  parvenant 
pas  à  obtenir  le  réveil  (malgré  les  légendaires  souffles  sur  les  yeux 
et  des  passes  inverses)  s'affolaient.  Plus  ils  s'affolaient,  plus  la  per- 
sonne dormait.  Ce  fait  se  comprend  facilement  parce  que  le  sujet 
partage  lui-même  la  crainte  de  son  hypnotiseur.  Mon  unique, 
absolument  unique  façon  de  réveiller  ceux  de  mes  malades  qui 
tombent  en  sommeil,  consiste  à  dire  tout  simplement  :  «  C'est  fini, 
réveillez-vous  tout  doucement  à  votre  aise.  iî)  C'est  tout  et  ce  n'est 
pas  bien  compliqué.  Et  j'assure  que  depuis  mes  seize  années  de 
pratique  journalière  je  n'ai  jamais  du  recourir  à  un  autre  moyen. 

Un  soir,  à  la  terrasse  d'un  café,  un  amateur  s'était -amusé  à  hyp- 
notiser la  femme  d'un  de  ses  amis.  Ne  parvenant  pas  à  la  réveiller, 
il  s'affola  et  partit,  en  disant  qu'il  avait  trop  de  lluide  et  que  sa 
présence  empêchait  le  réveil.  La  dame  continuant  toujours  à 


—  AHH  — 

dormir,  on  la  mit  en  voiture  et  on  l'amena  à  mon  institut.  Le 
sommeil  était  vraiment  très  profond.  Je  lui  adressai  simplement 
la  parole  en  lui  disant  :  «  Madame,  vous  dormez  bien,  n'est-ce 
pas?  continuez  tout  à  votre  aise,  le  réveil  se  prépare  et  dans  deux 
minutes  vous  serez  complètement  éveillée.  »  Cela  se  passa  exacte- 
ment de  cette  façon.  J'ajoute  que  je  l'ai  rendormie  pour  lui  donner 
la  suggestion  de  ne  plus  se  laisser  hypnotiser  par  des  amateurs,  si 
ce  n'est  dans  un  but  utile. 

Une  remarque  à  ce  sujet.  On  demande  souvent  comment  il  est 
possible  qu'une  personne  profondément  endormie  puisse  entendre 
ce  qu'on  lui  dit.  Le  cerveau  entend  toujours,  reste  toujours  en 
communication  avec  l'extérieur.  Excepté  bien  entendu  dans  un 
sommeil  extrêmement  profond,  anormal  et  qui  touche  à  la  patho- 
logie. La  mère  qui  dort  à  côté  de  son  enfant  ne  se  réveille  pas, 
alors  qu'il  y  a  beaucoup  de  bruit  autour  d'elle.  Au  moindre  gémis- 
sement du  bébé  elle  se  réveillera  en  sursaut. 


Enlèvement  de  la  volonté 

Cette  objection  est  peut-être  la  plus  grave  qu'on  fasse  concernant 
l'emploi  de  la  suggestion  ;  car  elle  est  très  accréditée,  la  cropnce 
d'après  laquelle  un  suggestionné  perd  toute  volonté  propre. 

Il  faut  s'entendre. 

La  suggestion  est  une  puissance  considérable,  bonne  ou  mau- 
vaise selon  celui  qui  la  met  en  jeu.  Au  théîltre  et  au  s^lon  on 
s'amuse  à  faire  accomplir  des  actes  contraires  «^  la  volonté  des 
sujets.  Je  dirai  que  ces  suggestions-là  sont  hautement  blâmables 
et  répréhensibles. 

Le  suggestionneur  sait  enlever  la  volonté,  mais  il  n'a  pas  Je  droit 
de  le  faire  et  s'il  le  fait,  il  commet  un  acte  malhonnête. 

On  ne  peut  donner  à  quelqu'un  que  les  suggestions  qu'il  désire 
recevoir  et  en  les  lui  donnant^  on  n'enlève  pas  sa  volonté ^  mais  au 
contraire  on  la  renforce 

Prenons  le  cas  du  buveur  cité  plus  haut.  11  ne  veut  plus  boire, 
seulement  la  tentation  est  plus  forte  que  sa  volonté.  Par  la  sug- 
gestion sa  volonté  se  fortifie  et  devient  plus  forte  que  la  tentation. 

11  ne  suffit  pas  d'avoir  la  volonté  de  se  dominer,  il  faut  que  cette 


volonté  soit  appuyée,  stimulée.  C'est  là  le  beau  rôle  de  la  psycho- 
thérapie. Je  le  répète  :  donnez  à  celui  qui  s'adresse  à  vous  la 
suggestion  qu'il  vous  demande,  rien  de  plus.  Je  me  demande  où 
il  peut  y  avoir  dans  ce  cas,  enlèvement  de  sa  volonté  et  remplace- 
ment de  celle-ci  par  une  autre?  Si  on  travaillait  contre  la  volonté 
du  sujet,  l'objection  resterait  debout.  Mais  on  doit  bien  se  pénétrer 
de  ceci  :  c'est  qu'on  travaille  avec  le  plein  consentement  de 
l'intéressé. 

Hypnotisations  postérieures 

Ceci  parait  plus  sérieux.  On  craint  lorsqu'on  a  été  hypnotisé  une 
fois,  q\i'on  ne  reste  suggeslible  pour  toujours  et  par  n'importe  qui. 

Au  premier  abord  cela  paraît  grave,  et  s'il  en  était  ainsi,  on  ne 
devrait  user  de  la  suggestion  qu'avec  une  grande  réserve. 

Mais 

i°  Les  personnes  qui  sont  suggestibles  à  ce  point,  le  sont  par 
leur  nature  même.  Le  premier  hypnotiseur  n'a  fait  que  mettre  en 
jeu  la  suggestibilité  innée  de  cette  personne.  Il  n'a  pas  créé  la  sug- 
gestibilité,  il  l'a  mise  au  jour. 

2°  C'est  pourquoi,  et  j'appelle  spécialement  l'attention  sur  ce 
point  capital  : 

A  toute  personne  facilement  hypnotisablc,  je  donne  toujours  la 
suggestion  de  ne  plus  jamais  pouvoir  être  hypnotisée  par  personne, 
pas  même  par  moi^  si  ce  n*est  quand  elle  le  demande.  Et  même 
hypnotisée,  de  n'accepter  que  les  suggestions  qu'elle  désire  recevoir 
et  pas  d'autres. 

C'est  une  suggestion  qui  ne  rate  jamais. 

La  suggestion  de  ne  pas  être  endormi  est  aussi  bien  acceptée 
que  celle  d'être  endormi. 

Dans  un  livre  intitulé  Le  Merveilleux  divin  et  le  Mei^eilleux 
dém/miaque,  l'auteur,  Dom  M.  B.  Maréchaux  me  prend  à  partie 
pour  cette  déclaration  et  dit  : 

«  On  ne  saurait  convenir  avec  plus  de  candeur  que  le  libre 
arbitre  de  l'hypnotisé  reste  lié,  que  sa  personnalité  est  diminuée. 
Il  faut  l'hypnotiser  contre  l'hypnotisme,  il  faut  lui  donner  la 
suggestion  d'être  réfractaire  à  toute  suggestion.  » 


h. 


—  »ot  — 

Mais  non!  qu'on  comprenne  bien  ceci  : 

Les  hypnotisables  à  ce  point-là  sont  des  hypersuggestibles  par 
leurnature  même,  et  on  ne  fait  que  rendre  normale  leur  sugges- 
tibilité  anormale,  exagérée. 

Celle-ci  existe  en  dehors  de  toute  manœuvre  suggestive. 

Le  suggestionneur  n'intervient  que  pour  faire  l'éducation  de  la 
suggestibilité.  Pour  un  hyperesthésique  on  travaille  à  lui  rendre 
la  sensibilité  normale  ;  et  pour  un  hypersuggestible  on  agit  de  même. 
Je  pourrais  citer  nombre  de  cas  où  des  malheureux  servant  de 
jouets  entre  des  mains  d'hypnotiseurs  plutôt  maladroits  ont  vu 
cette  suggestibilité  exagérée  disparaître  après  une  seule  séance  de 
suggestions  rectificatives. 

Citons  un  cas  : 

Une  demoiselle  de  très  bonne  famille  servait  de  sujet  d'expé- 
riences souvent  répétées  et  cela  sans  aucune  mesure.  Elle  s'en 
trouvait  fort  peinée  et  était  arrivée  au  point  de  ne  plus  oser 
regarder  personne  de  peur  d'être  endormie.  De  plus,  tout  ce  qui 
lui  rappelait  l'hypnotisme  la  faisait  tomber  dans  des  crises,  légères 
mais  pénibles.  Cette  situation  durait  depuis  dix  ans. 

Or,  il  y  a  une  dizaine  d'années  de  cela,  je  demandai  à  la  famille 
et  à  la  demoiselle  elle-même  de  pouvoir  l'endormir. 

Eh  bien!  dès  la  première  séan/^e^  pendant  laquelle  je  lui  donnai 
les  suggestions  appropriées  à  son  état,  il  n'y  a  plus  personne  qui 
pût  avoir  de  l'influence  sur  elle.  Et  actuellement,  lorsqu'elle  vient 
de  temps  à  autre  chez  moi  pour  recevoir  telle  suggestion  qu'elle 
demande,  il  faut  qu'elle  consente  formellement  à  dormir.  Si  non, 
rien  n'est  obtenu. 

Elle  a  fait  plusieurs  fois,  à  mon  insu,  l'expérience  de  ne  pas 
vouloir  dormir  alors  qu'elle  manifestait  le  désir  d'être  endormie. 
Elle  me  déclarait  que  la  résistance  à  tout  ce  que  je  tentais,  se 
faisait  sans  l'ombre  d'une  lutte  quelconque. 

11  y  a  encore  plusieurs  autres  objections  qu'on  fait  à  l'emploi  de 
la  suggestion,  mais  les  principales  sont  celles  que  je  viens  de 
rencontrer. 

Reste  cependant  l'objection  religieuse. 

Quelques  religieux  et  prêtres  pensent  encore  que  dans  tout  cela, 
il  s'agit  d'intervention  diabolique.  Rassurons-les.  Voici  entre 
autres  témoignages,  le  passage  d'une  lettre  adressée  à  M.  Jules 


—  zoz  — 

Bois  par  Mgr  Méric,  docteur  en  philosophie  et  lettres,  docteur  en 
théologie  et  professeur  à  la  Sorbonne  : 

«  J'estime  que  Thypnotisme  pratiqué  consciencieusement  par 
des  médecins  et  par  des  hommes  de  science  rendra  de  grands 
services.  11  permettra  de  guérir  des  malades  par  la  suggestion 
en  réveillant  l'action  puissante  de  l'àme  sur  le  corps.  Des  philo- 
sophes y  trouveront  des  indications  pour  explorer  les  ravages 
inconnus  de  l'àme;  mais  c'est  principalement  au  point  de  vue 
médical  que  je  reconnais  son  eîïicacité  et  sa  puissance.  Une 
observation  de  trente  ans  me  permet  de  parler  ainsi.  » 

Je  n'ajoute  rien  à  ces  lignes  si  ce  n'est  que  beaucoup  de  prêtres, 
de  religieux  et  religieuses  me  l'ont  l'honneur  de  se  faire  traiter  par 
la  suggestion.  Et  ce  lait  peut  rassurer  les  timorés  qui  voient  un 
peu  trop  le  diable  là  où  il  n'a  rien  à  faire. 

La  communication  de  M.  le  D'  Van  Velsen  a  été  écoutée  avec  la 
plus  vive  attention  et  a  suscité  une  brève  discussion.  Gomme  le 
promettait  son  auteur,  si  compétent  dans  cette  question  si  capti- 
vante de  l'Hypnothérapie,  bien  des  erreurs  ou  des  malentendus 
ont  été  rencontrés  par  lui  et  dissipés. 

Les  enfants  débiles  sont-ils  condamnés  à  une  fin  précoce  ou  du 
moins  conservent-ils  fatalement,  soit  physiquement,  soit  intellec- 
tuellement, des  traces  de  leur  débilité  native?  M.  le  D"^  Ed.  Cordier 
s'inscrit  en  faux  contre  cet  arrêt  et  y  voit  une  erreur  trop  répandue 
qu'il  importe  de  dissiper.  C'est,  en  un  mol,  la  question  de  la  viabi- 
lité des  enfants  débiles  qu'il  traite  devant  la  Section. 

Les  rares  praticiens  qui  ont  étudié  les  débiles,  nous  dit-il, 
déclarent  hautement  l'inanité  de  ces  préjugés  néfastes.  Je  ne 
rapporterai  que  l'opinion  autorisée  du  professeur  Budin  : 

ft  Que  deviennent  plus  tard  ces  débiles  qui  ont  été  sauvés, 
demande-t-il?  On  a  prétendu  qu'ils  restaient  chétifs,  malades 
toute  leur  vie,  que  beaucoup  d'entre  eux  étaient  atteints  de  la 
maladie  de  Litlle  et  que,  au  point  de  vue  intellectuel,  ils  se  déve- 
loppent mal. 
'  »  Je  ne  crois  pas  que  ces  affirmations  soient  exactes. 

»  Ces  enfants  restent-ils  habituellement  chétifs?  Je  ne  le  pense 
pas,  tout  au  moins  quand  ils  n'ont  pas  de  tare  originelle.  Quant  à 


rintelligçnce  de  ces  débiles,  que  devient-elle?  Je  vous  ai  parlé  de 
cette  petite  fille  d'un  médecin  qui,  mise  sur  la  balance  trois  jours 
après  sa  naissance,  pesait  950  grammes.  Elle  est  aussi  développée 
intellectuellement  que  ses  frères  aînés;  elle  est  âgée  de  sept  ans  et 
elle  parle  comme  eux  le  français  et  Pallemand  (*).  » 

L'enfant  dont,  très  succinctement,  je  vais  vous  relater  l'observa- 
tion, est  un  exemple  saisissant  qui  démontre  la  viabilité  des  enfants 
débiles.  L'enfant  M...,  serait  né  à  neuf  mois,  le  iS  février  1906, 
après  un  travail  qui  a  duré  plus  de  quarante-huit  heures  et  qui 
n'exigea  aucune  inter#ention  obstétricale.  Il  n'y  a  aucun  antécédent 
syphilitique  du  côté  des  parents.  Je  le  vis  le  23  et  proposai  de  le 
mettre  en  couveuse  eu  égard  à  son  état  de  faiblesse  congénitale. 
Il  entra  dans  mon  Institut  le  même  jour.  Il  pesait  1950  grammes 
et  mesurait  46  centimètres;  sa  température  rectfile  était  de  35°7. 

11  présentait  de  l'ictère  et  les  signes  d'une  affection  bizarre  dont 
le  diagnostic  de  polioencéphalo-myélite  aiguë  hémorragique  fut 
posé  par  mon  collègue  et  ami  le  D'  Léon  Lamelle. 

Contrairement  à  toutes  les  prévisions,  vu  la  gravité  de  l'affection 
dont  il  était  atteint,  que  compliquait  singulièrement  son  état  de 
faiblesse  congénitale,  cet  enfant  survécut  et  quitta  mon  Institut  le 
4  avril,  pesant  2  kil.  450  gr. 

Les  phénomènes  de  paralysie  avaient  presque  totalement  dis- 
paru. 

Quelques  semaines  avant  son  départ,  sur  mon  conseil,  sa  mère, 
qui  avait  beaucoup  de  lait,  vint  plusieurs  fois  par  jour  allaiter  son 
enfant.  Le  9  juin,  il  pesait  6  kilogs  et  le  M  janvier  10  kil.  770  gr. 

C'est,  à  l'heure  présente,  un  enfant  superbe  et  intelligent. 

La  grande  fontanelle  est  presque  totalement  fermée,  il  a  cinq 
incisives  :  trois  inférieures  et  deux  supérieures;  il  n'a  plus  de 
traces  de  paralysie  sauf  au  bras  droit  où  il  semble  qu'il  reste  encore 
un  peu  de  raideur. 

M.  Cordier  expose  ensuite  ses  idées  et  les  résultats  de  sa  pratique 
quant  à  V Élevage  artificiel  des  enfants  débiles.  Si,  d'une  part,  nous 
dit-il,  les  découvertes  des  laboratoires  ont  démontré  que  c'était 
une  utopie  de  vouloir  chercher  à  fabriquer  un  lait  qui  soit  le  succé- 

(*)  Le  Nourrisson,  p.  122. 


dané  du  lait  de  femme,  son  «  second  lui-même  *,  l'expérience  quo- 
tidienne, d'autre  part,  prouve  que  l'allaitement  naturel,  toujours 
sans  conteste  le  meilleur,  dans  maintes  circonstances  doit  céder  le 
pas  à  l'allaitement  artificiel. 

Chez  les  enfants  débiles,  l'allaitement  maternel  est  la  plupart  du 
temps  impossible.  Et  pourquoi?  Parce  que  les  causes  organiques 
ou  accidentelles  qui  ont  amené  l'expulsion  prématurée  de  l'œuf 
mettent  la  plupart  du  temps  la  mère  dans  un  état  d'infériorité 
organique  manifeste  pour  pouvoir  allaiter. 

D'un  autre  côté,  la  montée  du  lait  qui  se  dit  d'un  façon  lente  et 
imparfaite  ne  peut  être  excitée  par  la  succion  d'un  être  incomplè- 
tement formé,  qui,  le  plus  souvent,  doit  être  gavé. 

L'allaitement  maternel  dans  ces  circonstances,  fait  presque  tou- 
jours défaut.  L'aJIaitement  artificiel  devient  donc  une  nécessité. 

Suppléera-t-on  par  l'allaitement  mercenaire  à  l'allaitement 
maternel  impossible?  Nous  touchons  ici  à  une  question  d'intérêt 
social  puissant. 

Le  lait  de  la  mère  appartient  à  son  enfant.  Peut-elle  le  vendre? 
Oui,  la  loi  l'autorise  à  le  faire;  mais,  c'est  le  plus  souvent,  aux 
dépens  de  sa  santé  morale,  de  celle  des  siens  et  de  la  santé  physique 
de  son  propre  nourrisson. 

Indépendamment  de  cette  considération  sociale  dont  je  souligne 
l'importance,  [)ermettez-moi  de  vous  rappeler  les  multiples  diffi- 
cultés qui,  la  plupart  du  temps,  accompagnent  l'élevage  d'un 
enfant  débile.  L'insulfisance  de  succion  du  débile  nécessite  le 
gavage,  le  gavage  énerve  la  nourrice  dont  le  lait  diminue.  Par 
crainte  de  le  perdre  elle  va  exercer  ailleurs  son  métier.  Plusieurs 
nourrices  sont  souvent  nécessaires.  En  outre  le  lait  de  la  nourrice 
est  susceptible,  par  suite  des  multiples  ébranlemenU?  dont  son 
système  nerveux  est  l'objet  dans  l'exercice  de  son  métier  difficile, 
de  modifications  diverses. 

L'estomac  de  l'enfant  débile,  si  sensible  et  si  délicat, en  souffrira; 
c'est,  je  pense,  l'origine  des  selles  vertes  qui  accompagnent  si 
souvent  l'élevage  d'un  enfant  débile  nourri  au  sein. 

Enfin,  il  faut  craindre  la  transmission  de  la  syphilis  :  de  la  nour- 
rice au  débile  ou  du  débile  à  la  nourrice.  De  récents  jugemenU* 
des  tribunaux  sont  là  pour  témoigner  de  la  responsabilité  qu'en 
l'oTTurrence  les  médecins  encourent. 


L'allaitement  artificiel  sera  donc  nécessaire.  Mais,  me  direz-voiis, 
il  sera  fatal  à  l'enfant  débile  et  dans  ces  conditions  j'ai  recours  à 
l'allaitement  mercenaire  malgré  ses  inconvénients  et  ses  dangers! 

Vous  me  permettrez  de  répondre  que  l'allaitement  artificiel  est 
très  possible  et  contre  Wins  (thèse  de  Paris  1885)  que  le  lait 
d'ânesse  n'est  pas  indispensable. 

A  l'heure  actuelle,  j'ai  suivi  l'élevage  artificiel  de  trente-neuf 
enfants  débiles. 

Je  les  ai  élevés  sans  encombre  et  aucun  décès  ne  peut  être  mis 
sur  le  compte  de  l'allaitement  artificiel,  je  puis  le  certifier. 

J'emploie  habituellement  le  lait  Backhaus  auquel  j'adjoins  le  lait 
stérilisé  pur. 

A  quelle  dose?  Tout  ce  que  je  puis  dire  pour  le  moment,  c'est 
que  les  enfants  débiles  exigent  de  très  grandes  quantités  de  lait 
par  rapport  à  leur  poids  et  qu'ils  les  supportent  sans  la  moindre 
réaction. 

Après  ces  nombreuses  observations  dont  vingt-deux  ont  été 
publiées  dans  les  Annales  de  la  Polyclinique  centrale,  1906,  je 
me  suis  fait  la  conviction  que  l'allaitement  artificiel  donnait  des 
résultats  magnifiques  chez  les  enfants  débiles. 

Le  nombre  de  ces  enfants  est  considérable,  plus  grand  qu'on  ne 
le  pense  communément.  Dans  la  classe  indigente  ou  nécessiteuse, 
ils  meurent  en  très  grand  nombre,  parce  qu'ils  ne  reçoivent  pas 
de  soins. 

J'ai  la  grande  satisfaction  de  vous  annoncer  que  les  religieuses 
de  Saint-Joseph  ouvriront  le  l*''  avril  prochain,  rue  de  Louvain,  94, 
un  établissement  destiné  à  recevoir  ces  enfants.  Les  mères  auront 
la  liberté  de  venir  plusieurs  fois  par  jour  allaiter  leur  enfant. 

Je  recommande  à  la  bienveillante  attention  des  membres  de  la 
Société  Scientifique  cette  œuvre  nouvelle,  sur  l'utilité  de  laquelle 
il  n'est  pas  nécessaire  que  j'insiste,  et  qui,  sera,  je  l'espère,  féconde 
en  résultats. 

M.  le  Président  remercie  M.  le  D"^  Cordier  et  l'engage  à  continuer 
à  faire  part  à  ses  collègues  des  résultats  de  son  expérience  dans  la 
poursuite  du  remède  à  apporter  à  la  mortalité  et  à  la  morbidité 
infantile. 


De  l'emploi  du  Pyrénol  dam  l'Asthme  bronchique^  tel  est  le  titre 
d'une  communication  de  M.  le  D"^  Meessen,  qui  nous  apporte  une 
contribution  sur  ce  médicament  peu  connu  encore  : 

Nous  considérons  l'asthme  bronchique  comme  une  névrose,  nous 
dit  M.  Meessen,  comme  la  névrose-rétlexe  des  Allemands  dont  le 
point  de  départ  peut  siéger  dans  divers  organes.  Il  semble  que  ces 
organes  manifestent  leur  intluence  sur  la  genèse  de  l'asthme  par 
l'intermédiaire  de  la  muqueuse  nasale.  Un  exemple  :  il  existe  un 
certain  rapport  entre  l'état  des  pieds  et  le  coryza;  le  refroidisse- 
ment des  pieds  entraine  à  sa  suite  un  catarrhe  du  nez.  Beaucoup 
d'asthmatiques  transpirent  des  pieds. 

Autre  exemple.  11  est  des  personnes,  chez  qui  l'apparition  des 
règles  est  précédée  d'éternuement  et  d'une  sécrétion  nasale  abon- 
dante et  sanguinolente  :  or  chez  certains  sujets  prédisposés  les 
accès  d'asthme  coïncident  avec  l'époque  menstruelle. 

11  doit  y  avoir  un  étroit  rapport  entre  l'innervation  du  nez  et 
celle  du  poumon  :  la  muqueuse  nasale  préside  au  mouvement  des 
excursions  thoraciques  et  elle  règle  ces  excursions  suivant  la  quan- 
tité d'air  qui  vient  la  frapper. 

Les  émotions  ne  sont  pas  sans  influence  sur  l'apparition  des 
accès  d'asthme.  Une  petite  fille  a  ses  accès  régulièrement  le  lundi, 
car  la  classe  commence  par  une  leçon  d'anglais.  Or  elle  n'a  aucune 
prédisposition  pour  cette  langue  et  comme  la  leçon  est  mal  sue, 
elle  craint  une  retenue. 

Les  changements  brusques  de  température,  les  oscillations 
barométriques,  l'apparition  des  brouillards,  tous  ces  phénomènes 
météorologiques  qui  ont  leur  retentissement  sur  le  système  nerveux 
et  sur  l'état  des  vaisseaux  de  l'appareil  respiratoire,  et  particuliè- 
rement du  nez,  provoquent  à  l'occasion  un  accès  d'asthme  ou  en 
prolongent  la  durée. 

L'asthme  est  héréditaire  et  se  rencontre  chez  des  personnes 
issues  de  parents  qui  ont  une  tare  névropathique.  Au  point  de  vue 
de  l'hérédité  l'asthme  peut  alterner  avec  une  autre  névrose  :  tel 
père  neurasthénique,  telle  mère  sujette  à  des  migraines  a  des 
enfants  asthmatiques.  Les  accès  d'asthme  viennent  et  s'en  vont 
comme  les  crises  d'urticaire,  de  névralgie  et  d'hémicranie. 

L'asthmatique  est  à  un  haut  degré  suggestionnable  et  il  y  a 


beaucoup  de  vrai  dans  le  mot  de  Brûgelmann  (*)  :  c'est  le  médecin 
qui  guérit  l'asthme  et  non  lu  drogue  qu'il  administre.  Il  faut  donc 
être  très  circonspect  dans  l'appréciation  des  effets  d'un  médi- 
cament. 

Dans  ces  derniers  temps,  le  D'  Georges  Luda  (**),  de  Berlin, 
a  prétendu  que  l'asthme  est  dû  à  une  auto-intoxication  par  l'acide 
carbonique.  11  est  certain  qu'il  existe  des  asthmes  à  la  suite  d'auto- 
intoxications,  comme  par  exemple  l'asthme  urémique,  l'asthme 
diabétique;  mais  la  surcharge  d'acide  carbonique  qu'on  a  trouvée 
dans  le  sang  durant  les  accès  nous  semble  plutôt  une  conséquence 
qu'un  effet. 

Dans  tout  accès  d'asthme  nous  considérons  : 

1"  L'excitation  qui  d'ordinaire  part  du  nez,  soit  directement,  soit 
indirectement  et  dans  ce  dernier  cas  c'est  un  autre  organe  (matrice, 
estomac,  pieds,  etc.)  qui  a  déterminé  la  congestion  ou  la  lésion  de 
la  muqueuse  nasale. 

2°  Le  rétlexe  pulmonaire  qui  se  décompose  en  trois  phénomènes 
distincts  : 

a)  La  sécrétion  (névrose  de  sécrétion  des  Allemands).  Les 
bronches  et  bronchioles  se  remplissent  presque  subitement  de 
mucosités  ; 

b)  Le  spasme  des  bronchioles; 

c)  La  perversion  du  rythme  respiratoire  :  l'inspiration  est  courte  ; 
l'expiration  se  prolonge,  devient  pénible  :  elle  est  saccadée. 

Quant  au  traitement  de  l'asthme  les  médecins  ont  cherché  à 
agir  sur  ces  trois  symptômes.  La  suggestion  combat  avec  succès 
la  perversion  du  rythme  respiratoire;  il  faut  apprendre  à  l'asthma- 
tique à  respirer.  Nous  avons  maintes  fois  fait  disparaître  presque 
à  l'instant  un  accès  d'asthme  en  forçant  le  malade  à  reprendre  le 
rythme  normal.  D'autre  part,  Strubing(***)  a  vu  chez  un  étudiant  en 
médecine,  indemne  jusqu'alors,  survenir  un  accès  d'asthme,  alors 
que  celui-ci  imitait  plus  longtemps  qu'il  ne  fallait  le  rythme  respi- 
ratoire de  l'asthmatique.  —  Trousseau  préconisait  l'iodure  qui 


(*)  Brûgelmann,  DasAsthma.W*  édition,  Wiesbaden. 
(")  Luda,  A$thma  eine  Kohknsàure  vergiftung^  Berlin,  1906. 
(*")  Strûbing,  Veber  Asthma  branchiale,  Deutsch.  medic.  Wochenschrikt, 
1906,  n°*  31  et  328, 
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fluidifie  la  sécrétion  et  l'atropine  qui  enraye  le  spasme.  —  Dans 
ces  derniers  temps  von  Noorden,  de  Vienne,  a  publié  des  résultats 
favorables  obtenus  par  une  cure  d'atropine.  D'autres  ont  vu  les 
accès  céder  à  la  suite  d'un  usage  plus  ou  moins  prolongé  de  teinture 
de  Lobelia. 

Depuis  peu  nous  avons  eu  l'occasion  d'expérimenter  le  Pyrénol, 
un  composé  d'acide  benzoïque,  d'acide  salycilique,  de  thymol 
combinés  à  de  la  soude  pour  former  un  sel  soluble.  Ce  médicament 
est  très  bien  toléré  et  peut  être  pris  longtemps.  Ce  que  nous  avons 
constaté  surtout,  c'est  l'abondante  expectoration  qu'il  provoque. 
11  semble  régulariser,  grâce  au  thymol,  le  rythme  respiratoire  et 
enrayer  le  spasme.  Par  l'acide  benzoïque  il  a  une  action  sur  le 
cœur.  Non  seulement  nous  l'avons  donné  à  des  asthmatiques,  mais 
encore  à  des  personnes  qui  soufi'rent  d'un  état  asthmatique,  c'est- 
à-dire  qui,  à  la  suite  d'un  coryza,  sont  atteintes  d'un  catarrhe 
bronchique  avec  râles  sibilants  à  l'expiration.  Ici,  le  spasme  peut 
faire  défaut;  parfois  il  y  a  une  légère  dyspnée  la  nuit  qui  rappelle 
de  loin  les  accès  d'asthme  vrai. 

Toutes  les  personnes,  indistinctement,  qui  ont  pris  le  Pyrénol, 
en  vantent  les  bienfaits. 

Voici  quelques  cas. 

M'"*'  G...,  durant  tout  l'été  à  la  suite  d'une  fièvre  de  foin  a  eu 
accès  sur  accès.  Depuis  qu'elle  prend  le  Pyrénol  l'expectoration  au 
début  était  très  abondante  et  les  accès  ont  cessé.  A  peine  lui 
arrive-t-il  parfois  une  légère  oppression  là  nuit  qui  ne  dure  que 
quelques  moments. 

M'"*  B...,  18  ans,  a  été  atteinte,  dans  son  enfance,  de  croûte  de 
lait,  depuis  lors  des  accès  d'asthme  surviennent  périodiquement. 
Tout  l'été  il  y  avait  à  peine  un  espace  de  huit  jours  entre  les  difl*é- 
rents  accès  et  ces  accès  duraient  de  trois  à  quatre  jours.  Depuis 
trois  mois  qu'elle  prend  le  Pyrénol,  il  n'y  a  plus  eu  qu'un  seul 
accès  et  encore  celui-ci  n'a  duré  qu'un  jour. 

M.  J...,  souffre  chaque  année,  en  hiver,  d'un  état  asthmatique. 
11  a  pris  froid  et  son  rhume  est  descendu  sur  la  poitrine.  L'auscul- 
tation révèle  des  râles  sibilants  à  l'expiration.  Chaque  année  il 
doit  se  soigner  pendant  six  semaines  à  deux  mois.  Le  médicament 
qui  lui  faisait  le  plus  de  bien  était  l'ipéca  associé  à  de  l'iodure. 
Cette  année-ci  il  a  pris  du  Pyrénol,  au  bout  de  huit  jours  le  sibile- 
ment  avait  disparu. 
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M.  R...,  65  ans,  vante  également  les  bienfaits  du  Pyrénol,  il 
souffre  également  d'un  état  asthmatique. 

Le  Pyrénol  se  présente  sous  forme  d'une  poudre  blanche  légè- 
rement hygroscopique,  d'odeur  faiblement  aromatique  et  de  saveur 
sucrée.  Il  est  facilement  soluble  dans  l'eau  (1/5)  et  dans  l'alcool 
(1/10);  on  peut  en  prendre  facilement  1,50  gramme  à  2  grammes 
par  jour  en  plusieurs  fois. 

M"**  G...,  voulant  déraciner  son  mal  a  pris  de  son  chef,  comme 
elle  l'a  avoué  plus  tard,  3,50  grammes  et  4  grammes  par  jour  sans 
le  moindre  inconvénient.  Du  reste,  sa  parfaite  innocuité  a  été 
démontrée  à  l'Institut  du  D""  Piorkovoski,  à  Berlin,  par  des  expé- 
riences sur  des  animaux. 

Il  est  évident  que  les  quelques  cas  que  nous  relatons  ne  peuvent 
permettre  un  jugement  défmitif. 

Pour  nous  le  Pyrénol  est  un  excellent  médicament  dans  l'asthme 
bronchique  et  nous  voudrions  voir  nos  confrères  l'essayer  à  leur 
tour. 

Cinquième  section 


La  section  a  poursuivi  l'étude  de  la  fondioji  économique  (les 
ports. 

La  séance  a  eu  lieu  sous  la  présidence  de  M.  Beernaert,  ministre 
d'État. 

M.  G.  Eeckhout  a  communiqué  d'abord  les  résultats  de  l'enquête 
dont  le  port  de  Londres  a  fait  l'objet  de  sa  part. 

Aujourd'hui  comme  au  XVIP  siècle,  c'est-à-dire  depuis  que 
Londres  est  devenue  le  marché  central  des  colonies  anglaises,  le 
port  de  la  Tamise  est  le  premier  port  de  l'Europe.  Son  mouvement 
total  se  chiffre  (1905)  par  17  millions  et  demi  de  tonnes,  et  la 
valeur  des  importations  et  exportations  s'élève  à  plus  de  7  milliards 
de  francs. 

a 

Les  besoins  de  l'immense  agglomération  londonnienne  absorbent 

une  large  part  de  ce  trafic.  Mais  l'arrière  pays  économique  du  port, 

dépasse  de  beaucoup  les  limites  de  cette  zone  relativement  étroite. 

A  certains  égards  l'Ile  britannique  tout  entière  est  tributaire  des 
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entrepôts  de  la  Tamise.  Grâce  à  la  puissance  des  habitudes 
commerciales  et  des  traditions  séculaires,  Londres  reste  le  marché 
exclusif  d'une  catégorie  de  produits. 

Les  avantages  de  cette  situation  privilégiée  et  Timporlance  du 
commerce  local  ont  puissamment  développé  la  fonction  transitaire 
du  port.  La  part  des  réexportations  dans  l'ensemble  du  mouve- 
ment maritime  est  de  36  p.  c.  Londres  se  trouvait  naturellement 
appelée,  avant  les  transformations  écononiiques  du  XIX**  siècle,  à 
jouer  le  rôle  d'intermédiaire  entre  les  nations  du  continent  et  les 
marchés  de  l'Amérique,  de  l'Afrique  et  de  l'Orient. 

La  puissance  financière  de  la  cité  a  largement  contribué  à  main- 
tenir la  prépondérance  qu'elle  avait  acquise  sur  les  ports  rivaux  : 
la  solidité  et  la  souplesse  de  ses  banques,  l'importance  de  la  livre 
sterling  dans  le  commerce  international  activent  la  participation 
de  Londres  dans  les  échanges  et  exercent  une  attraction  puissante 
sur  le  fret.  La  force  de  son  marché  monétaire  appelle  surtout  le 
trafic  maritime  par  lesTacilités  qu'elle  offre  au  commerce  de  consi- 
gnation. C'est  en  général  à  Londres  que  l'argent  est  le  moins  cher, 
c'est  là  que  le  consignataire  trouve  le  plus  de  fonds  disponibles  et 
la  capitale  britannique  est  le  marché  par  excellence  des  pays 
d'outre-mer  auxquels  la  consignation  offre  le  plus  d'avantages, 
parce  qu'ils  sont  les  moins  pourvus  de  capitaux. 

Le  trafic  du  port  de  Londres  continue  de  s'accroître,  mais  suivant 
une  proportion  qui  ne  cesse  de  lléchir.  Cette  décroissance  relative 
tient  à  des  circonstances  d'ordre  économique  général  et  à  des 
causes  particulières  au  port  lui-môme.  Le  développement  de  la  pro- 
duction, l'accroissement  de  la  population  et  de  la  richesse  chez  les 
peuples  continentaux,  l'ouverture  de  nouvelles  routes  commer- 
ciales, les  progrès  de  la  navigation  maritime  et  l'organisation  des 
ports  de  création  moderne  ont  permis  aux  nations  concurrentes  de 
s'affranchir  de  la  tutelle  de  Londres. 

D'autre  part,  le  port  de«  la  Tamise  n'offre  aux  navires  qui  le 
visitent  que  des  installations  généralement  insuflisantesou  vieillies. 
Tous  les  inconvénients  qu'il  présente  se  traduisent  en  définitive  par 
une  majoration  du  coût  général  des  transports.  Le  manque  de 
direction  unifiée,  l'éparpillement  des  responsabilités  et  la  diversité 
des  intérêts  retardent  l'application  des  réformes  nécessaires  ;  mais 
on  s'accorde  à  reconnaître  que  Londres  ne  pouira  retenir  la  clien- 
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tèle  séculaire  de  son  port  qu'à  la  condition  d'assurer  à  la  naviga- 
tion le  bon  marché  du  fret. 

M.  Van  der  Smissen,  secrétaire,  donne  ensuite  connaissance  des 
résultats  des  démarches  qu'il  a  faites  en  vue  de  hi  continuation  de 
Tenquéte. 

M.  Alph.  Roersch,  professeur  à  TUniversité  de  Gand,  fera  la 
monographie  du  port  de  Délos  à  l'époque  de  sa  plus  grande  acti- 
vité, au  II*  siècle  avant  notre  ère. 

M.  Karl  lïanquet,  professeur  à  l'Université  de  Liège,  étudiera 
le  port  de  Palos  à  l'époque  où  Colomb  s'y  embarqua. 

M.  G.  Blondel,  professeur  à  l'École  des  Hautes  Études  commer- 
ciales de  Paris,  parlera  du  port  de  Marseille. 

Le  R.  P.  Charles,  S.  J.,  professeur  à  l'Institut  Saint-Ignace  à 
Anvers,  fera  la  monographie  de  Rotterdam. 

M.  le  Président  propose  d'ajouter  à  ce  programme  l'étude  des 
consignations  de  denrées  dont  les  grands  ports  sont  le  siège  et 
plus  spécialement  l'examen  de  la  vaste  opération  de  warrantage 
projetée  à  Anvers  pour  les  cafés  du  Brésil.  M.  Ernest  Dubois, 
directeur  de  l'Institut  supérieur  de  Commerce  d'Anvers,  accepte  de 
faire  ce  rapport. 

Le  programme  ainsi  complété  est  adopté. 
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ASSEMBLEE  GENERALE 


L'assemblée  générale  de  raprès-midi  s'est  tenue  au  local  Palria^ 
sous  la  présidence  de  M.  Éd.  Goedseels. 

La  parole  est  donnée  à  M.  le  D'  H.  Lebrun,  conservateur  au 
Musée  royale  d'Histoire  naturelle  de  Bruxelles,  pour  une  confé- 
rence sxxr  Y Évolutiomiisme.  En  voici  un  résumé. 

L'orateur  se  propose  de  détruire  cette  légende  :  on  est  ou  on  n'est 
pas  évolutionniste  suivant  les  opinions  philosophiques  que  l'on 
professe  :  les  catholiques  en  particulier  sont  obligés  de  combattre 
révolution  au  nom  de  leurs  dogmes  religieux. 

Dans  une  première  partie,  se  plaçant  au  point  de  vue  purement 
scientifique,  il  expose  comment  et  par  qui  la  notion  évolutionniste 
a  été  introduite  et  donne  quelques  exemples  et  quelques  arguments 
qui  plaident  en  sa  faveur.  Ces  exemples  sont  empruntés  à  la  géolo- 
gie, à  l'anatomie  comparée  et  à  l'embryologie,  il  en  conclut  à  la 
variabilité  des  espèces,  mais  démontre,  en  s'appuyant  sur  les 
découvertes  cytologiques  et  embryologiques  modernes,  que  la  vie 
est  autonome  et  absolument  indépendante,  dans  certains  de  ses 
caractères  essentiels,  des  lois  physiques  et  chimiques.  Elle  ne  peut 
donc  avoir  commencé  sur  la  terre  que  par  l'intervention  créatrice. 

Appliquant  la  théorie  à  l'origine  de  l'homme,  il  montre  que 
l'évolution  pourrait  théoriquement  être  acceptée,  car  rien  ne  s'y 
oppose  aussi  longtemps  qu'elle  reste  une  théorie  scientifique  natu- 
relle s'occupant  de  phénomènes  naturels.  Mais  pour  traiter  de 
l'origine  de  l'homme,  être  mixte,  corporel  et  spirituel,  la  zoologie 
n'est  pas  la  seule  science  à  laquelle  il  faille  demander  son  avis  ; 
la  psychologie  doit  être  interrogée,  or  elle  nous  oblige  à  conclure  à 
une  seconde  intervention  de  Dieu  créant  Tàme  humaine  et  l'unis- 
sant au  corps. 
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D'ailleurs  la  descendance  animale  du  corps  de  l'homme,  quoique 
théoriquement  possible  et  admissible,  n'est  pas  démontrée;  les 
faits  paléonlolo^nques  connus  tendraient  plutôt  à  montrer  que 
l'homme  est  apparu  sur  la  terre  tel  qu'il  est  actuellement.  L'atti- 
tude scientifique  qui  convient  ici  est  donc  l'expectative. 

Le  Président  félicite  et  remercie  l'orateur,  et  donne  la  parole  à 
M.  Mansion  pour  une  communication  sur  le  choix  d'une  langue 
auxiliaire  internationale.  En  voici  le  résumé  emprunté  en  grande 
partie  à  deux  notes  publiées  par  lui  dans  les  Bulletins  de  l'Acadé- 
mie royale  de  Belgique. 

L  Les  langues  internatio^iales  dans  le  passé.  Trois  langues 
ont,  dans  le  passé,  joué  le  rôle  de  langue  internationale  :  le  grec, 
en  Orient,  après  les  conquêtes  d'Alexandre  le  Grand  jusque  bien 
avant  dans  le  moyen  âge  ;  le  latin,  en  Occident,  après  César  jusqu'à 
la  fin  du  XVir  siècle  et  au  delà;  le  français,  dans  une  grande  partie 
de  l'Europe,  au  XVIII*  siècle  et,  dans  une  certaine  mesure,  au  XIX''. 

A  la  longue,  aucune  de  ces  langues  internationales  n'a  pu  main- 
tenir son  ascendant  :  le  grec  classique  était  trop  difficile,  le  latin 
l'est  redevenu  à  la  Renaissance  quand  les  érudits  ont  imposé  aux 
savants  l'obligation  d'écrire  en  langage  cicéronien  ;  la  prépondé- 
rance du  français  a  disparu  avec  la  prépondérance  de  la  France. 
Aujourd'hui  les  grandes  nations,  jalouses  d'exprimer  ainsi  leur 
complète  autonomie,  se  servent  de  leur  propre  langue  dans  le 
domaine  scientifique  comme  dans  toutes  les  manifestations  de  leur 
vie  nationale. 

On  ne  peut  donc  espérer  que  les  savants  des  divers  pays  adoptent 
de  nos  jours,  comme  langue  internationale  de  la  science,  soit  le 
grec  ou  le  latin  classiques,  langues  synthétiques  dont  le  génie  est 
trop  opposé  à  celui  des  grandes  langues  modernes,  soit  l'une  ou 
l'autre  de  ces  langues  modernes  rivales,  le  français,  l'allemand, 
l'anglais.  Autrement  dit,  à  l'avenir,  il  n'y  aura  très  probablement 
plus  de  langue  internationale  naturelle,  comme  il  y  en  a  eu  dans  le 
passé. 

IL  Langtie  internationale  artificielle.  Mais  on  peut  espérer 
qu'il  y  en  aura  une  artificielle,  surtout  si  V Association  internor 
iionale  des  Académies  prend  la  chose  sous  son  patronage. 
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Que  la  création  de  pareille  langue  ne  soit  pas  impossible, 
Leibniz  Ta  cru  pendant  toute  sa  vie  ;  c'est  ce  que  prouvent 
d'ailleurs  les  expériences  du  passé  et  du  présent. 

Le  latin  analytique  du  moyen  âge,  que  saint  Thomas  d'Aquin  et 
ses  émules  ont  assoupli  au  point  de  lui  faire  exprimer  toutes  les 
subtilités  de  la  philosophie  aristotélicienne  et  de  la  théologie 
catholique,  n'était  pas  le  latin  de  Cicéron.  C'était  une  langue  en 
grande  partie  artificielle,  qui,  sans  être  la  langue  maternelle  de 
personne,  était  la  langue  savante  de  tout  le  monde.  On  peut  en  dire 
autant  du  latin  botanique  de  Linné  et  de  celui  des  analo- 
mistes. 

En  1881,  le  curé  Schleyer  a  inventé  de  toutes  pièces  le  volapnky 
langue  synthétique,  ayant  une  grammaire  régulière  mais  assez 
compliquée  et  un  vocabulaire  artificiel  difficile  à  apprendre  ; 
malgré  ses  dél'auts,  le  vôlapûk  a  obtenu  pendant  huit  ans  un  grand 
succès  dans  le  monde  commercial. 

En  1887,  le  médecin  Zamenhof  a  créé  une  autre  langue  interna- 
tionale, VesperanlOy  qui  a  à  peu  près  supplanté  le  volapûk  :  l'espé- 
ranto est  presque  entièrement  analytique,  sa  grammaire  est  simple 
et  son  vocabulaire,  qui  comprend  tous  les  mots  déjà  interna- 
tionaux, est  assez  facile  à  apprendre. 

Une  troisième  langue  auxiliaire  internationale  digne  d'être 
signalée  est  le  latin  san^  flexion  imaginé  en  1903  par  Peano.  Le 
savant  professeur  de  Turin,  à  qui  l'on  doit  déjà  un  admirable 
système  d'idéographie  mathématique,  est  parvenu  à  supprimer, 
non  seulement  les  désinences  des  cas,  des  nombres,  des  genres  et 
des  personnes,  comme  le  voulait  Leibniz,  mais  aussi  celles  des 
temps  et  des  modes.  Le  vocabulaire  est  le  vocabulaire  latin  ou  néo- 
latin (l'ablatif  ou  parfois  le  nominatif  pour  les  mots  déclinables, 
l'infinitif  moins  la  terminaison  re  ou  ri  pour  les  verbes)  ;  tous  les 
mots  sont  invariables;  la  construction  est  celle  des  langues  néo- 
latines. 

Le  latin  sans  llexion  semble  le  dernier  terme  d'une  évolution 
linguistique  entièrement  logique  :  le  moyen  âge  a  donné  au  latin 
et,  par  lui,  aux  langues  modernes  une  syntaxe  analytique.  Peano 
va  plus  loin  dans  la  même  direction  et,  pour  ainsi  dire,  il  passe  à 
la  limite;  il  débarrasse  complètement  la  vieille  langue  de  Rome  de 
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rhéritai^e  encombrant  des  désinences  el  en  réduit  ainsi  la  gram- 
maire au  dernier  degré  de  simplicité  (*). 

On  a  imaginé  d'autres  langues  artificielles,  dont  plusieurs, 
intermédiaires  entre  Fesperanto  et  le  latin  sans  flexion,  n'ont  les 
qualités  ni  de  Tune  ni  de  l'autre  et  ne  semblent  pas  appelées  ^ 
recueillir  beaucoup  d'adhérents  sérieux. 

III.  Objections.  On  a  fait  bien  des  objections  contre  la  créa- 
tion et  l'emploi  d'une  langue  auxiliaire  internationale  : 

1**  L'expérience  prouve  que  les  langues  vivent,  se  déforment  el 
se  transforment  d'après  le  génie  de  chaque  peuple.  Si  l'espéranto, 
par  exemple,  est  employé  par  des  Russes  et  des  Français,  au  bout 
d'un  certain  temps  ils  y  introduiront  inconsciemment,  conformé- 
ment à  l'usage  de  leur  langue  maternelle,  des  mots  dérivés,  des 
mots  composés,  des  acceptions  figurées  qui  rendront  l'espéranto 
russe  incompréhensible  aux  Français,  l'espéranto  français  incom- 
préhensible aux  Russes. 

Réponse,  Non  ;  car,  par  hypotht^se,  les  langues  artificielles 
seront  employées  surtout  dans  les  relations  scientifiques,  commer- 
ciales, utilitaires,  et,  par  suite,  auront  un  vocabulaire  précis, 
presque  entièrement  fixe.  Elles  ne  vivent  pas  et,  par  suite,  ne  se 
déforment  ni  ne  se  transforment,  ou  ne  se  transforment  guère.  Si, 
d'ailleurs,  pareille  langue  auxiliaire  artificielle  se  transforme 
quelque  peu,  elle  se  transformera  internationalement  et  non  natio- 
nalement,  comme  le  prouve  ce  qui  est  arrivé  maintes  fois  pour  des 
termes  scientifiques  :  ainsi  le  mot  acide  et  les  mots  correspondants 
des  diverses  langues  européennes  ne  signifient  plus  la  même  chose 
que  du  temps  de  Lavoisier;  mais  le  sens  de  tous  ces  mots  s'est 
modifié  simultanément  et  de  la  même  manière  chez  tous  les 
peuples  civilisés. 

2"  Quand,  on  veut  étendre  ses  relations,  il  est  plus  avantageux 
d'apprendre  une  des  grandes  langues  modernes,  le  français, 
l'anglais,  l'allemand,  l'espagnol,  comme  on  le  fait  partout  dès 
aujourd'hui,  que  n'importe  quelle  langue  artificielle. 

(*)  I^  latin  sans  flexion  est  employé  par  Peano  et  d'autres  i^éomètres  italiens 
dans  la  Revista  de  Matfiematica  et  dans  la  cinquième  édition  du  Formula- 
rio  mathematico. 


e 
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Rép())ise,  C'est  évident.  Mais  il  est  plus  avanta^^'eux  encore  d'ap- 
prendre une  ou  plusieurs  de  ces  langues  vivantes  et,  en  (rutre, 
une  langue  auxiliaire  artificielle. 

3"  Les  langues  aitificielles  qui  ont  eu  ou  ont  quelque  succès  jus- 
qu'à présent,  le  volapuk,  l'espéranto,  le  latin  sans  llexion,  le 
doivent,  en  Europe  et  en  Amérique,  à  leur  organisme  grammati- 
cal emprunté  aux  langues  les  plus  internationales  de  l'Occident, 
comme  aussi  leur  vocabulaire.  Elles  n^ont  rien  de  mmidial  propre 
à  les  faire  accepter  par  les  Slaves,  les  Hindoux,  les  Chinois,  les 
Japonais  ou  les  peuples  musulmans. 

Réponse.  C'est  tout  l'inverse.  C'est  le  caractère  occidental  du 
vocabulaire  et  de  la  grammaire  des  langues  artificielles  les  plus 
célèbres  qui  les  rend  accessibles  aux  personnes  instruites  de 
rOrient  comme  de  l'Occident,  car  ces  personnes  apprennent  ou 
savent  déjà,  pour  la  plupart,  l'une  ou  l'autre  des  grandes 
langues  internationales  qui  se  parlent  des  deux  côtés  de  l'océan 
Atlantique.  Toutes  ont  ainsi  une  clef  pour  apprendre  les  langues 
artificielles  de  type  occidental. 

4"  Somme  toute,  outre  le  français,  ou  l'anglais,  ou  l'allemand, 
ou  l'espagnol  ou  plusieurs  de  ces  langues  que  savants,  commer- 
çants et  voyageurs  doivent  connaître  aujourd'hui,  vous  voulez  leur 
faire  apprendre  de  plus  une  langue  auxiliaire  artificielle.  C'est  un 
travail  considérable  devant  lequel  beaucoup  reculeront. 

Réponse,  Considérable,  non;  car,  pour  chacun,  dans  sa 
branche^  pareille  étude  est  un  jeu  quant  au  vocabulaire  et  presque 
rien  pour  la  grammaire.  L'expérience  prouve,  que  l'on  peut,  sans 
beaucoup  de  peine,  au  moyen  d'une  langue  artificielle,  étendre 
assez  considérablement  le  cercle  de  ses  relations  scientifiques  ou 
commerciales. 

Les  congrès  espérantistes  de  Boulogne  (1905)  et  de  Genève  (1906) 
ont  prouvé  d'ailleurs  que  l'on  peut  arriver  à  se  servir  d'une  langue 
auxiliaire  artificielle,  même  dans  les  relations  habituelles  de  la  vie 
sociale. 

IV.  Choix  d'une  langue  auxiliaire  internationale.  Une  asso- 
ciation internationale  s'est  fondée  à  Paris  en  1901  pour  faire 
adopter  dans  tous  les  pays  une  mêine  langue  auxiliaire  artificielle, 
.suflisamment  simple  pour  servir  aux  relations  scientifiques,  coin- 
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merciales,  et  aussi  à  celles  de  la  vie  sociale.  Le  choix  de  la  langue 
auxiliaire  appartient  à  VAssociiUion  iniernatiomile  des  Académies^ 
ou,  si  celle-i'i  refuse  de  s'occuper  de  cette  question,  à  un  Cotnilé 
élu  par  l'Association,  ou  Délégation  pour  l'adoption  d'une  langue 
auxiliaire  intenuitianale  (résumé  des  statuts). 

La  question  du  choix  d'une  langue  auxiliaire  internationale  va 
très  probablement  entrer  dans  une  phase  décisive  en  J907. 

La  Délégation  pour  l'adoption  d'une  pareille  langue  comprend 
aujourd'hui  les  représentants  de  plus  de  deux  cent  cinquante  socié- 
tés savantes  et  associations  professionnelles  de  tous  pays;  elle  a 
reçu  l'adhésion  de  plus  de  mille  membres  des  académies  et  des 
universités. 

Forte  de  ce  double  appui,  elle  va  s'adresser,  conformément  à  ses 
statuts,  à  l'Académie  impériale  de  Vienne  pour  la  prier  d'inscrire 
la  question  de  lu  langue  auxiliaire  internationale  à  l'ordre  du  jour 
de  la  prochaine  assemblée  de  l'Association  internationale  des  Aca- 
démies, qui  se  tiendra  à  Vienne,  le  29  mai  1ÎJ07. 

Pour  les  Académies,  la  question  de  la  langue  auxiliaire  interna- 
tionale se  pose  en  19()7  de  la  manière  suivante  :  Vaut-il  mieux  que 
ce  soit  y  Association  internationale  des  Académies  qui  fasse  le  choix 
de  cette  langue  auxiliaire,  soit  cette  année,  soit  plus  tard,  et  en 
assure  la  rapide  diffusion,  gnice  à  son  immense  autorité  scienti- 
fique? ou,  se  désintéressant  de  la  question,  est-il  préférable  qu'elle 
en  abandonne  la  solution  à  la  Délégation  elle-même?  Personnelle- 
ment, nous  préférerions  que  la  décision  fût  prise  par  l'Association 
internationale  des  Académies;  mais,  si  celle-ci  s'abstient,  le  choix 
d'une  langue  auxiliaire  internationale  se  fera  très  prochainement, 
par  le  Comité  dont  il  est  question  plus  haut. 

Dans  ce  dernier  cas,  il  est  utile  que  la  Société  scie^itifique  de 
Bruxelles  soit  représentée  dans  la  Délégation  et  puisse  ainsi 
prendre  part  à  l'élection  du  Comité  qui  sera  chargé  du  choix  de  la 
langue  auxiliaire  internationale.  Pour  cela,  il  suffit  que  notre 
Société  donne  son  adhésion  aux  statuts  de  la  Délégation  résumés 
plus  haut. 

Cette  adhésion  ne  peut  entraîner  aucun  inconvénient,  et  peut 
nous  permettre  d'intervenir  utilement  dans  le  choix  d'une  langue 
auxiliaire  internationale. 

Je  proposerai  donc  à  notre  prochaine  session  de  Pâques,   mais 
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seulement  si  rette  motion  est  acceptée  par  le  Conseil  de  la  Société, 
que  celle-ci  donne  son  adhésion  à  la  Délégatimi  pour  Uadoptian 
d'une  Uingue  mtxiliaire  internationale  (*). 

Le  iVésidenl  déclare  close  la  session  de  janvier. 


(*)  Le  Conseil  de  la  Société,  dans  sa  séance  du  18  février,  la  Société  elle- 
même  dans  son  assi;mblée  génériUe  du  9  avril  1907,  se  sont  ralliés  à  la  propo- 
sition de  M.  Mansion. 
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A  BRUXELLES 


SÉANCES  DES  SECTIONS 


Premiôre  section 


Mardi,  9  avril  1907.  La  seclion  procède  au  renonvellemenl  de 
son  bureau.  Sont  nommés  : 

Président  :  M.  Cii.-J.  de  la  Vallée  Poussin. 

Vice-Présidents  :  Vicomte  R.  d'Adiïkmar. 

R.  P.  VVillaert,  s.  J. 
Sea^élaire  :  M.  H.  Dutordoir. 

La  section  met  au  concours  la  question  suivanle  :  Faire  vu 
Précis  des  Œuvres  matlténiatiqnes  de  Grégoire  de  Saint  Vincent, 
analogue  au  Précis  des  œuvres  mathématiques  de  Fermât  par 
Brassine. 

M.  Mansion  fait  rapport  sur  la  Note  de  M.  de  la  Vallée  Poussin 
intitulée  :  Démonstration  nouvelle  du  théorème  de  Bernoulli, 

«  Le  point  de  départ  de  l'auteur  est  une  formule  remarquable 
démontrée  par  Poisson  dans  les  §§  73  et  74  de  la  Probabilité  des 
jugements;  cette  formule  donne  la  somme  des  n  -\-  \  premiers 
termes  du  développement  de  (/>  +  9)"'^"  exprimée  sous  l'orme  du 
quotient  de  deux  intégrales  eulériennes  de  première  espèce,  l'une 
incomplète,  Tautre  complète.  Sans  recourir  à  la  formule  de  Stir- 
lingy  M.  de  la  Vallée  Poussin  parvient,  par  des  transformations 
ingénieuses  très  simples,  à  enfermer  le  rapport  des  deux  intégrales 
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eniro  doux  limites  Irôs  rapprocht^es.  Il  est  facile  de  déduire  de  \h 
le  théorème  de  liernoulli  puisque  la  probabilité  que  l'on  y  consi- 
dère est  la  différence  de  deux  rapports  analogues  à  ceux  dont  il 
vient  d'être  question.  IVauties  questions  de  probabilités  peuvent 
être  traitées  plus  simplement  qu'on  ne  Ta  l'ait  jusqu'à  présent,  par 
la  méthode  de  M.  de  la  Vallée  Poussin. 

Je  propose  l'impression  de  son  remarquable  travail  dans  les 
Amnales.  »  Ces  conclusions  sont  adoptées  par  la  section. 

Voici  la  note  de  M.  de  la  Vallée  Poussin  : 

Préliminaire.  Cette  Note  a  son  origine  dans  une  communi- 
cation obligeante  de  M.  Mansion,  à  qui  nous  deNons  tous  nos 
remerciements  pour  avoir  attiré  notre  attention  sur  la  formule 
suivante  : 


OÙ  Ton  a 


p  +  q=i,  \=f 


f 

En  transformant  cette  relation  attribuée  à  Poisson,  nous  en  avons 
tiré,  sous  une  forme  très  élégante,  deux  limites  qui  comprennent 
la  probabilité  pour  que,  sur  ^  épreuves  répétées,  l'écart  entre  le 
nombre  d'arrivées  d'un  événement  de  probabilité  p  et  le  nombre 
d'arrivées  le  plus  probable  ne  surpasse  pas  un  écart  assigné. 

Ces  deux  limites,  qui  ont  la  forme  de  l'intégrale  classique 
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VttJ 


ont  le  grand  avantage  de  s'obtenir  par  des  calculs  très  élémen- 
taires et,  ce  qui  est  vemavqnMe,  sims  qu'il  faille  recourir  à  la 
formule  de  Stirling. 

Quoique  nous  ayons  attaché  plus  de  prix  h  simplifier  nos  calculs 
qu'à  resserrer  nos  limites  détinitives,  ces  limites  n'en  sont  pas 


moins  très  pratiques,  car  le  maximum  de  leur  différence  est  de 

i 
Tordre  de  -:= . 

Tels  sont  les  résultats  dont  la  démonstration  fait  Tobjel  de  cette 
Note.  Ils  sont  beaucoup  plus  complets  que  ceux  que  nous  venons 
de  publier  dans  la  deuxième  partie  des  Annales  (p.  110)  sous  le 
titre  Étude  sur  le  théorème  de  Bernoulli^  et  les  démonstrations 
en  sont  beaucoup  plus  simples.  Cependant  notre  premier  Mémoire 
ne  perd  pas  tout  intérêt.  Il  renferme  des  formules  qui  peuvent 
être  utiles  et  sa  conclusion  n'est  pas  coiitenue  dans  nos  nouveaux 
résultats  :  elle  peut  servir  à  les  compléter  dans  certains  cas 
particuliers. 

1.  Première  expression  de  la  somme  S  des  premiers  termes  de 
(p  +  q)^  P^^'  ww  quotient  de  d£ujr  intégrales.  Soient  p  ei  q  deux 
fractions  positives  telles  que  p +  (/  =  !,  m  un  nombre  entier. 
Nous  désij^nerons  par  S  la  somme  dos  n  -\-  i  premiers  termes  de 
{p  -\-  q)^^  à  savoir 

S  =  p^  +  JpM-tç  +  ...  +  C|;  pM-n  ^n. 

Cette  somme  peut  cire  représentée  par  le  quotient  de  deux  inté- 
grales définies  effectuées  sur  la  mcme  fonction,  à  saroir 


jP  x^-''-^  {i  —  xy' dx 


S=" 


0 


En  effet,  le  dénominateur  n'est  autre  que  l'eulérienne  15  (m  —  w, 
n  + 1)  et  a,  comme  on  le  sait,  pour  valeur 

ni  (m  —  n  —  1)! 

— ^. 

Pour  calculer  le  numérateur,  intégrons  par  parties  de  manière 
à  élever  l'exposant  de  ^  et  à  abaisser  celui  de  1  —  x;  il  vient 
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/P              1                         n^'^a^         n      CP  * 

x^-""-^  (i-x)'' (lx=^ 2_-j ÎL-  /    x^-^{i-x)''-^dx, 
^        '             \k—n       li—nj  ^        ' 

0  0 

C'est  une  formule  de  réduction  qui  s'applique  de  proche  en 
proche  jusqu'à  ce  que  l'exposant  de  1  —  x  soit  abaissé  à  zéro.  Kn 
divisant  le  résultat  ainsi  obtenu  par  le  dénominateur,  on  retrouve, 
dans  l'ordre  inverse,  tous  les  termes  de  S. 


2.  Transformation  de  S.  Si  l'on  change  de  variables  dans  les 
intégrales  précédentes  par  la  relation  x  =  .  ^    ,  il  vient 


rf  r^  y^-^-^  dy 


dy 

(i  +  vY 

0  0 


Comme  S  est  représenté  par  le  quotient  de  deux  intégrales 
effectuées  sur  la  même  fonction,  on  jouit  de  la  faculté  précieuse 
d'introduire  ou  de  supprimer  à  volonté  d«^s  facteurs  constants 
dans  cette  fonction.  Nous  allons  effectuer  quelques  changements 
de  variables  en  profitant  de  cette  faculté. 

Nous  définirons  d'abord  deux  nombres  positifs  «  et  i  en  posant 

Changeons  alors  de  variables  dans  nos  intégrales  par  la  relation 

a  —  X 

il  vient 


S  =   I  sur 


—  X 
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OU,  en  observant  que  a  +  b  =  i  et  en  se  débarrassant  d'un  facteur 
constant, 

S=  sur         \        a)  ^ 

7 


Observons  maintenant  que  la  fonction  à  intégrer  a  pour  loga- 
rithme 

(M  +  \)  [a  log  (l  -  f)  -  log  (1  -  a:)] , 
ce  qui  peut  s'écrire  sous  les  différentes  formes 

_(^+i)f(_« — -L.)dx. — (M+i)f.    ^^;^    ■ 

0  0 


en  posant 

(2)  <p(a;)  = 


(<-•")('—) 


il  viendra 


b  =  I  sur    I     e  2(1  ^'    ilx 


S  =  I  sur    I 

a—'-  b  —00 

Pour  simplifier  l'écriture,  posons  encore 
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(3)  a  =  «-^6,  ,„=y/(M+l) 


'2(1 


et  changeons  dans  les  deux  intégrales  *  en  —  ;  il  viendra 


/am  r 

sur       I 


""^e-MD,.. 


mJ  dv. 
am  — a 


C'est  notre  valeur  dclinitivc. 


3.  Limite  supérieure  de  S.  On  peut  obtenir  une  limite  supé- 
rieure (le  S  pres(|ue  sans  aucun  ealcMil.  Il  sullit  de  s'appuyer  sur 
deux  propriétés  de  la  fonction  (p{jL')  qui  s'aperçoivent  immédiate- 
ment dans  sa  définition  par  la  formule  (i)  du  paragraphe  précé- 
dent :  I"*  Cette  fonction  est  constamment  croissante  quand  x  varie 
de  —  oc  à  a  ;  ^  elle  est  égale  à  1  pour  x  =  i), 

11  résulte  d'abord  de  la  première  propriété  que  l'on  augmente 
le  quotient 

I  sur       I       e      ^'«^  dx 

am  —  oc 


en  y  remplaçant  ^f— )  par  cp(a).  En   eiïet,  cette  substitution 

augmente  tous  les  éléments  de  l'intégrale  entre  am  et  am;  les 
deux  termes  de  la  fraction  précédente  subissent  la  même  augmen- 
tation de  ce  chef,  et  la  valeur  de  la  fraction  en  esl  augmentée,  car 
elle  est  inférieure  à  l'unité.  D'autre  part,  cette  substitution  diminue 
tous  les  éléments  de  l'intégrale  entre  --  oc  et  am  ;  cette  diminution 
n'aflecte  que  le  dénominateur  et  il  en  résulte  une  nouvelle  augmen- 
tation pour  le  quotient.  11  vient  donc 

/am  ram        „  ,  , 

sur      J        e-'^*^(«)rf.c. 

am  — oc 


On  aujfmeiUe  encore  le  second  membre  de  celle  inég^alilc  en 
étendant  les  inléfi^rations  jusqu'à  +oc  au  lieu  de  <r///,  car  on  ajoute 
ainsi  la  même  quantité  aux  deux  termes  de  celte  fraction  dont  la 
valeur  est  <  1.  11  vient  donc  à  fortiori 

/oc  /"-|"^ 

sur      J        e-^'P<")(ù;. 

O»»  — X 

Chan{;i:con$  encore  x  en  x  :  V<P(o)  et  rappelons-nons  que 


/ 


—  00 


e  *^dc  =  VTï; 


nous  trouvons 


i      roc 

S  <  77=  1  e~'^^  (Lv . 

V^J    / — 

am\  9(a) 

Pour  rendre  les  calculs  aussi  simples  que  possible,  nous  allons 
simplifier  davantage  encore  cette  limite.  Puisque  cp(0)  =  i  ,  (p(a) 
est  >  1  si  a  est  positif  et  <  1  si  a  est  néfratif.  Il  en  résulte  que  dans 
les  deux  cas  on  augmente  TintervaHe  d'intégration  en  rempla(,'ant 
q)(a)  par  l'unité  dans  l'intégrale  précédente.  Il  vient  donc,  en 
définitive, 


(5)  ^<±f 


am 


4.  Détermination  d'une  limita*  supérieure  de  S  st/métrique  en 
p  et  q.  Il  y  a  deux  cas  à  distinguer  :  1")  «  >  p  et  "2")  a  <.  p, 

IVemier  cas  :  a  >  p. 

Posons  dans  <ette  hypothèse 

a  =  jo  +  €  ,  d'où  b  =  q  —  €  ; 


—  :»»•  — 


il  vienl,  par  les  l'ormules  (3)  du  §  t2, 

a  =  a  —  ^b  =  p  +  €  —  ^((7  —  €)  =-, 

q  '^  q^'        ^       q 


m 


-\f(r^r\/{"+^)êJ- 


am  =  € 


Nous  poserons,  en  abrégé, 


d'où  am  >  TA,  de  sorte  que  nous  lirons  à  fortiori  de  la  for- 
mule (5) 

(7)  S<-y=  Pe-^Ste. 

Dans  ce  calcul,  nous  avons  évidemment  supposé  €  <  pq.  Le 

produit  Ih  auy^mente  avec  e  tant  que  e  est  <  ^^  ;  donc  il  est  clair 

que  le  résultat  obtenu  subsistera  à  fm^tiori  si  Ton  remplace  e  par 
une  quantité  moindre,  ou,  autrement  dit,  si  Ton  a 

a>p  +  €,  b  <q  —  e, 

pourvu  que  «  —  p  soit  <  ^  • 

o 


Deuxième  cas  :  a  <.  p. 

iNous  poserons  dans  cette  hypothèse  (e  étant  supposé  <  pq\ 
•         a  =  p  —  e,  b  =  q  -\-  e. 

11  faut  changer  €  en  — €  dans  les  valeurs  précédentes  de  m  et  a; 
il  vient  donc 


Par  conséquent,  en  posant  encore 


(8) 


-V*^-      H'-i- 


on  aura 


(9)  S  <4-   f^e-^'dx. 

V/tt  J  x 

"S 

Comme  T  :  h  augmente  avec  €,  cette  formule  subsiste  à  fortiori, 
si  Ton  a  (e  étant  <  pq) , 

a>p  —  €,  b  <q  +  ^. 


5.  Limite  inférieure  de  lu  somme  des  tei'mes  de  (p  +  q)^  qui 
avoiMueut  le  terme  maximum.  Écrivons  maintenant  le  déve- 
loppement du  binôme  sous  la  forme 

La  somme  S  étudiée  jusqu'ici  est  celle  de  tous  les  termes  du 
développement  dans  lesquels  l'exposant  r  est  égal  ou  supérieur  à 
M  —  n  et  Texposant  s  égal  ou  inférieur  à  n. 
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Revenons  an  premier  cas  {a  >  p)  considéré  dans  le  paragraphe 
précédent.  En  remplaçant  les  nombres  a  et  b  par  leurs  valeurs 
tirées  des  formules  (1)  du  §  %  les  deux  conditions  (équivalentes 
entre  elles) 


peuvent  s'écrire  aussi 

^  —  n  >  (m  +  1)(;>  +  €)+  1, 
n  <  (m  +  1)((/-€)~2. 

Donc,  dans  ce  cas,  la  somme  S  comprend  tous  les  termes  du 
développement  où  les  exposants  r  de  p  et  s  de  q  vérifient  les  deux 
conditions  (équivalentes  entre  elles) 

(Uh   \      ^•^(^  +  <)(P  +  ^)  +  1' 

^^'^    (       s  <  (M +!)((;-€) -2. 

Le  résultat  obtenu  dans  le  paragraphe  précédent  (premier  cas) 
peut  donc  se  formuler  dans  le  théorème  suivant  : 


Théorème  I.  Soit  V  Ui  somme  des  termes  de  {p-\-qY  ohles 
exfwsants  r  de  p  et  s  de  q  satisfont  aiu  comlitioiis  (10);  on  aura 


P'  =  S<4-  f^e-^'dx,      où 

v/ir  J 


^     Th 


Mais,  cette  limite  étant  symétrique  en  pei  r/,  on  obtient,  par  la 
permutation  des  deux  lettres,  cet  autre  théorème  : 


—  9SO  — 

Théorème  11.  Soit  V"  la  somme  (les  tenues  de  (p -}- q)^  où 
l'exposant  r  de  p  satisfait  à  la  comlition 

r  <  (M  +  l)(p-€)  -2; 
on  aura  {avec  les  valeurs  précédentes  île  T  et  h), 


P"<4=  I     e-^  dx. 


Th 

De  la  combinaison  de  ces  deux  théorèmes,  on  en  tire  un  troi- 
sième qui  est  celui  que  nous  avons  en  vue  et  que  voici  : 


Théorème  111.  Soit  P  la  somnœ  des  ternies  de  {p -^  qY  où 
l'exposant  de  p  est  compris  entre 

(M  +  1)  (p  -  €)  ^  ^2  et  (^  +  j)  (;,  +  €)  +  1  ; 


on  aura 


P  >  4=   r'^  e-^  d.v       où        '  V    2m 


=  ^TZ 


0  f      A=i/l-± 

!  V  pq 

Kn  eiïet,  on  obtient  ce  résultat  en  portant  dans  Tcquation 
p  =  1  —  P'  -  p"  =  rj^j     e       dx  —  P'  —  P" 

0 

les  limites  de  P'  et  de  P"  fournies  par  les  deux  théorèmes  précé- 
dents. 

Toutefois,  on  a  supposé  au  §  4  (Premier  cas)  a  —  p  <  -^  ; 

donc,  puisque  a  est  la  plus  grande  fraction  de  dénominateur  m  + 1 


—  830  — 


contenue  dam  ;?  +  e,  on  supposera  aussi,  dans  ces  trois  premiers 
théorèmes, 


3         M  +  1 


6.  Limite  supérieure  de  la  somine  (les  termes  de  {p  +  q)^  Q^d 
avoisinent  le  tenne  nuurhnum.  Théorème  IV.  Soit  Q'  lasomftie 
des  termes  de  (p  +  (j)^  oii  les  exposants  r  de  p  et  s  de  q  salis  faut 
aux  deux  conditious  {équivalentes  entre  elles) 


r 

on  aura 

Q'- 

s<;- 

■r 

h 

e~^  dx,       où       < 

-si' 

e 

nn 

En  effet,  les  conditions  assignées  reviennent  aux  deux  conditions 
rt  >  p  —  e  et  6  <  (/  +  €,  considérées  dans  le  paragraphe  4  (second 
cas)  et  le  théorème  lui-même  reproduit  la  conclusion  de  ce  para- 
graphe. 

TiiKORÈME  V.  Soit  Q"  la  somme  des  tennes  de  {p  +  q)^  où 
l'exposant  r  de  p  satisfait  à  la  camlition 

r  <(M  +  i)(p+€)-2; 
an  aura  {avec  les  valeurs  pi^écédeutes  de  T  et  h), 


Q"  <  4=  r*e-^  dx. 
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En  effet,  ce  théorème  se  déduit  du  précédent  par  la  permutation 
de  p  et  q. 

Théorème  VI.   Soit  Q  la  somme  (les  termes  de  {p  +  q)^  oit 
r exposant  de  p  est  compris  entre 

(M  +  1)  (p-€)  +  l         et        (M  +  1)  (p  +  €)-2; 

on  aura  {avec  les  valeurs  précédentes  de  T  et  h). 


Q  <    2     f'*  e-^  dœ. 


^     0 

En  effet,  cette  relation  s'obtient  en  portant  dans  Toqualion 

Q  =  Q'  +  Q"  -  1  =  Q'  +  Q"  --^Te-^  dx, 

0 

les  limites  de  Q'  et  de  Q"  fournies  par  les  deux  théorèmes  précé- 
dents, puis  en  réduisant  les  intégrales  à  une  seule  et  en  changeant 
le  signe  de  x. 

Remarque,  Ce  théorème  suppose  évidemment  que  la  limite 
inférieure  assignée  à  p  soit  moindre  que  la  limite  supérieure  et, 
pour  cela,  que  l'on  ait 

€  > 


2(M  +  1) 


Rappelons  encore  que  €  a  été  supposé  <  pq  (voir  §  4). 

7.  Conclusion.  Application  au  théorème  de  Bei^oulli.  Soient 
A  et  B  deux  événements  contradictoires  de  probabilités  p  et  q. 
On  fait  M  épreuves  amenant  N  fois  l'événement  A  et,  par  consé- 
quent, M  —  N  fois  l'événement  B.  Dans  ce  cas,  nous  appelons 


écart  absolu  la  différence  absolue  entre  le  nombre  N  et  le  nombre 

(m  +  1)  p  —  ^,  écm^t  relatifs  le  quotient  de  lÏTart  absolu  par  m  +  1 . 

La  probabilité  pour  que,  sur  m  épreuves,  l'écart  relatif  reste 
inférieur  à  une  fraction  donnée  /  est  éj^ale,  d'après  cela,  k  la 
somme  des  termes  de  (p  +  q)^  où  l'exposant  de  p  est  compris  entre 

(n+1)(p-/)-l        et       (n  +  i)(p  +  i.)-l. 

Cette  probabilité  peut  donc  s'évaluer  par  les  théorèmes  qui 
pré(M>dent,  ce  qui  nous  conduit  à  formuler  le  théorème  suivant  : 

Théorème  VU.  SoitP  lu  probabilité  pour  que,  mr  [i  épreuves, 
Vécart  relatif  soit  inférieur  à  l  ;  oit  aura 

T 

0  u 


€11  posant  respectivement 


V    2/></  j     '        'V    'ipq 

V       M      .  \  y       PI 

poun'ti  que  l  vérifie  les  cmulitious  : 

En  effet,  si  l'on  substitue  à  l  sa  valeur  en  fonction  de  €,  les 
limites  imposées  à  l'exposant  de  p  deviennent 
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(M  +  l)(/>-€)-2        et        (M  +  l)0>  +  €)  +  l, 

de  sorte  que  la  première  inégalité  se  ramène  an  théorème  III. 

Si  Ton  substitue  à  /  sa  valeur  en  fonetion  de  e',  ces  mêmes  limites 
deviennent 

(M  +  1)(p-€')  +  1         et         (M  +  l)(p-€')-2, 

de  sorte  que  la  seconde  inègralilé  se  ramène  au  théorème  VI. 
D'ailleurs  les  conditions  imposées  h  l  ont  pour  effet  de  rendre  e 

positif  et  <  -^ qji  et  e'  <  pq. 

• 
Théorème  de   Bernoulli.   Le  théorème    précédent   est    plus 

qu'un  théorème  asymptotique  comme  celui  de  Bernoulli.  Il  fournit 

un  procédé  pratique  d'approximation  dont  nous  allons  reparler. 

Mais  le  théorème  de  Bernoulli  s'en  déduit  immédiatement,  le  voici  : 

quelque  petit  que  soit  Vécart  relatif  l  supposé  fixe,  la  probabilité  P 

tend  vers  la  certitude  quaiul  m  teud  vers  l'infini.  En  efiet,  Th  tend 

alors  vers  l'infini  avec  jn . 

Mais  les  deux  limites  du  théorème  précédent  permettent  de 

préciser  davantage  le  théorème  de  Bernoulli.  On  peut  concevoir 

que  l'écart  relatif  soit  variable  avec  m.  Les  deux  limites  mettent 

en  évidence  que  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  V 

teiide  vei^s  la  certitude  quand  \k  tend  vers  r infini j  est  que  —j=  tende 

aussi  vei^s  Vin  fini. 

Du  DEGRÉ   d'approximation   OBTENU.  FORMULE  CLASSIQUE.  Quaud 

TA  est  grand  et  h  petit,  les  deux  intégrales  du  théorème  Vil  sont 
extrêmement  voisines  l'une  de  l'autre.  L'approximation  de  P 
fournie  par  le  théorème  est  donc  singulièrement  exacte.  L'inté- 
grale classique  pour  calculer  P  est  la  suivante  : 

0 


—  ;»34  - 

On  voit  immédiatement  que  cette  intégrale  est  intermédiaire 
entre  les  deux  autres  du  théorème  Vil.  Donc,  quand  L  est  grand 
la  formule  précédente  présente  une  exactitude  très  grande,  même 
beaucoup  plus  grande  que  ne  pourraient  le  faire  supposer  les  pro- 
cédés grossiers  dont  on  se  sert  le  plus  souvent  pour  l'établir. 

Les  conditions  sont  moins  avantageuses  quand  Th  est  petit  et  il 

y  a  lieu  d'examiner  le  degré  d'approximation  obtenu  dans  le  cas  le 

plus  défavorable.  Nous  allons  traiter  cette  question  dans  une  note 

fmale. 

Mais  auparavant  il  n'est  pas  inutile  de  montrer  par  un  exemple 

] 
le  caractère  pratique  des  formules  du  théorème  VU.  Soient  p  =  q, 

2 
g  =  -  et  M  =  1  000 000  le  nombre  d'épreuves;  la  probabilité  pour 

\ 

que  l'écart  ne  surpasse  pas  rrrr^rz  est  comprise  d'après  ces  Cor- 
mules  entre  0,96587  et  0,96634;  celle  pour  que  l'écart  ne  surpasse 
pas  ^  entre  0,9999769  et  0,9999789. 

Note  sur  le  degré  d*approximaiimi  obtenu  dans  le  cas  le  pins 
défavorable.  L'indétermination  que  le  théorème  Vil  du  para 
graphe  précédent  laisse  subsister  dans  la  valeur  de  P  est  égale  à- 
la  différence  des  deux  limites  fournies  par  le  théorème,  c'est-à-dire 
à  l'intégrale 

2    rm  - 


%  Ç^'e-^d^. 


Nous  allons  en  déterminer  une  limite  supérieure.  On  a 

T/i  T/è  T  T' 


e  -Th'-  T(i  -  h)  +  e-'^l''  {T  -  T)  +  «"T"  T'  '-j^ 
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Pour  arriver  à  un  rôsullal   pratique,  nous  supposerons  que 
Ton  ait 

(le  façon  que  €  et  e'  soient  inlëri(»ures  à  ^- 
Dans  ce  cas,  les  deux  qiianlilés 

V  Pfl  V  M 

1  .        -2 

sont  supérieures  à  r^  e(  |»ar  siiile  à  -.  ■ 


Il  vient  alor^ 


s 


J  —  //  =  ,    ,    .   -    ^  (  I  —  h)  =  ^ —  =  7 


el,  (le  nu>me, 

OT' 


I  —  h'  '.  — 

r)\:>(M+ l)/>7 

D'autre  |)arl, 


(M+l)y>7 

Par  la  substitution  de  ((.vs  limitcîs,  il  vient 
T' 

T/i 

Comme  Ir  est  "^  ^,  on  nvonnaîl  l'aiMlrMUi^nt  (|ur 

XXXI  16 
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est  une  fonction  constamment  décroissante  de  T  quand  V  croît  à 

partir  de  0,  son  maximum  est  donc  l'unité.  Quant  à  e~~^''T^  son 

1 

maximum  est  - .  Il  vient  donc 

e 

u 

Comme  A'  est  >  q ,  on  a  encore 


5t>/<' 


et,  par  suite, 


2       T' 


e   ^  dx  < 


Le  maximum  de  l'écart  entre  nos  deux  limites  est  donc  de 
j 
Tordre  de  —f=  et  tend  vers  zéro  quand  m  augmente  indéfiniment. 
VM 

Nous  rappellerons  que,  pour  établir  la  formule  précédente,  nous 
avons  suppose  /  <.  '-é 


'1       3(M  +  1) 

M.  Goedseels  donne  lecture  du  rapport  suivant  sur  la  note  du 
R.  P.  Willaerl,  S.  ,1.,  intitulée  :  Une  interprétation  géométrique 
lie  la  méthode  de  Mayer,  Discussion  de  cette  méthode.  Méthode 
nouvelle. 

La  méthode  de  Tobie  Mayer  permet  de  déduire  un  système 
d'équations  finales  d'une  série  d'équations  linéaires  d'une  manière 
très  expéditive,  mais  tout  à  fait  empirique.  Nous  avons  montré, 
dans  divers  articles  des  Annales  de  la  Société  scienlilique  et  dans 
notre  Théorie  des  erreurs  d'obsen^ation^  que  celte  méthode  jouit, 
dans  le  cas  d'une  ou  de  deux  inconnues,  d'une  propriété  relative 


aux  valeurs  moyennes,  et  qui  peut,  faute  de  mieux,  être  considérée 
comme  un  avantage;  mais,  nous  avons  exprimé  des  doutes  et 
fait  nos  réserves  pour  les  équations  contenant  plus  de  deux 
inconnues. 

Le  travail  du  P.  Willaert  montre  clairement  que  nos  réserves 
et  nos  doutes  étaient  fondés.  Dans  le  cas  de  trois  inconnues,  par 
exemple,  où  la  méthode  peut  être  assimilée  «^  la  détermination 
d'un  plan,  elle  peut  conduire  à  des  erreurs  si  grandes  qu'au  lieu 
de  trouver  le  plan  cherché,  on  trouve  un  plan  perpendiculaire,  ou 
même  qu'on  ne  trouve  rien.  A  ce  seul  titre,  le  travail  du  P.  Wil- 
laert constitue  un  réel  progrès.  Mais  l'auteur  ne  s'en  tient  pas  là. 

Après  avoir  signalé  le  mal,  il  propose  un  remède. 

La  méthode  de  Tohie  Mayer  est  atteinte,  à  notre  avis,"  du  vice 
constitutionnel  commun  à  toutes  les  méthodes  empiriques,  y  com- 
pris celles  des  moindres  carrés. 

La  guérison  ne  peut  donc  pas  être  radicale.  Mais  l'amélioration 
est  considérable  et  la  méthode  nouvelle  pioposée  [)ar  le  \\  Willaert 
peut  certainement  rendre  service. 

Je  propose  donc  d'insérer  le  travail  dans  nos  Annales  et  d'adres- 
ser des  félicitations  à  l'auteur.  Ces  (tonclusions  sont  adoptées. 

Voici  la  note  du  II.  P.  Willaert  : 

Une  interprétation  géométrique  de  la  méthode  de  Mayer  pour  la 
résolution  des  équations  de  condition.  Discussion  de  cette  méthode. 
Méthode  nouvelle, 

i.  Méthode  de  Mayer,  Dans  les  sciences  d'application,  il  est 
assez  rare  qu'une  grandeur  se  détermine  par  une  mesure  directe. 
Le  plus  souvent  il  existe  entre  plusieurs  grandeurs  L,  M,  N,  qu'on 
doit  évaluer,  une  relation  linéaire, 

L  +  .rM  +  1/N  +  c  =  0. 

Les  observations  fournissent  les  valeurs  des  coefficients  a\  y,  z, 
r4es  valeurs  sont  affectées  d'erreurs.  Dans  le  problème,  tel  que  je 
le  traite,  je  suppose  que  la  seule  donnée  que  l'on  possède  sur  ces 
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erreurs  soil  la  suivante  :  les  erreurs  sont  reUitivement  petites  (*). 
Soit  un  système  de  valeurs, 

^i;     //.,     :.  {i  =  \,%..,,n;    n>3) 

On  forme,  au  moyen  de  cas^  valeurs,  n  équations  linéaires,  en 
général  incompatibles, 


(1) 


L  +  a^„  M  +  t/n  N  +  ^n  =  0. 


Aux  équations  ainsi  formées,  on  applique,  pour  la  détermination 
des  valeurs  L,  M,  N,  les  diverses  méthodes  de  la  théorie  des 
erreurs. 

La  méthode  dite  des  moindres  carrés  est  la  plus  usitée.  Elle  a 
soulevé  bien  des  controverses.  M.  Goedseels  a  établi  récemment  (**) 
que  si  Ton  détermine  quadratiquement  les  approximations  des 
fonctions  linéaires,  la  méthode  en  question  fournit  les  valeurs  les 
plus  approximatives  des  inconnues. 

Mais  la  méthode  des  moindres  carrés  donne  lieu  à  des  calculs 
très  laborieux.  Afin  de  les  éviter  on  se  sert  souvent  d'une  méthode 
rapide  imaginée  parTobie  Mayer  (***). 

Pour  appliquer  la  méthode  de  Mayer  aux  équations  (1),  on  range 
cellesH^i  suivant  les  valeurs  croissantes  Aes>x.  On  les  divise  en  trois 
groupes,  renfermant  h  une  unité  près  (iv)  le  même  nombre  d'équa- 

(*)  Je  ne  me  dissimule  pas- que  ce  langage  n'a  rien  de  la  précision  mathéma- 
tique. La  question,  telle  qu'elle  se  présente  ici,  ne  comporte  pas  plus  de  rigueur. 

(•*)  Théorie  des  erreurs  d'observation,  par  E.  (ioedseels.  Louvain,  F'eeters, 
1902. 

(•")  I/auteur  a  exposé  sa  méthode  dans  les  Kosmographische  NACiiniOHTEN 
uxn  Sammia'NGEN  1748,  17(K3.  —Sous  le  nom  de  Mayer  est  souvent  enseignée  une 
méthode  diiVérente  à  laquelle  il  est  tout  à  fait  étranger  et  dont  nous  ne  nous 
occupons  pas  dans  celte  communication. 

(iv)  En  réahté,  Mayer  ne  considérait  qu'un  système  formé  d'un  nomhre 
d'équations  multiple  de  3.  La  généralisation  introduite  ici  s'impose. 


tions;  on  additionne  membre  à  membre  les  équations  de  chaque 
groupe  el  l'on  oblieat  ainsi  les  trois  équations  linales 

pL  +  MZ^'  +  M,.v  +  I,:  =  0 

(-2)  qL  +  MZ^'  +  iNZ,î/  4-  Z,:  =  0 

ri  +  MZ,.f  +  i\Z,i/  +  Z,:  =  0 

p,  q,  r  étant  respectivement  le  nombre  d'équations  de  chaque 
{[groupe,  et  les  Z  ayant  un  sens  évident. 
Ces  trois  équations  fournissent  les  valeurs  de  L,  M,  N. 

2.  Interprétation  géométrique  du  problème,  Corïstruisons  dans 
l'espace  les  n  points  ^v,  //,,  :,. 

On  sait  que,  si  les  observations  s'étaient  faites  sans  erreur,  ces 
points  se  distribueraient  suivant  un  plan  d'équation 

On  sait,  de  plus,  que  les  erreurs  commises  sont  relativement 
petites,  et  que,  par  conséquent,  les  points  s'écarteront  relativement 
peu  de  ce  plan. 

Borné  à  ces  seides  données,  le  problème  à  résoudre  consiste  à 
choisir  un  plan  passant  dans  le  voisinage  de  tous  les  points  donnés. 

Mayer  définit  ce  plan  de  la  manière  suivante  :  Ayant  divisé  les 
points  en  trois  groupes,  il  assujettit  le  plan  à  pass(îr  par  le  centre 
de  gravité  de  chacun  des  trois  groupes  de  points. 

En  effet,  la  première  é(|ualion  {i)  montre  que  le  plan  passe  par 
le  point  de  coordonnées 

ceatre  de  gravité  du  groupe  formé  par  les  points 

^if    gif    ^1  î    ^'it    yiy    ^2j    •••  î    -r,,,,    yp,    Zp. 

Les  deux  autres  équations  ont  ime  signification  semblable. 
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3.  Discussion  de  lu  Méthode  de  Mayer  (*).  La  justification  ana- 
lytique de  la  méthode  de  Mayer  n'existe  pas.  M.  Goedseels  a 
montré  que,  dans  le  cas  d'une  ou  deux  inconnues,  parmi  toutes  les 
solutions  linéaires,  celle  de  Mayer  jouit  de  certaines  propriétés 
qu'on  peut  reji^^arder  comme  des  avantages. 

L'interprétation  j,'éométrique  que  j'ai  donnée,  peut  être  prise, 
si  l'on  veut,  et  faute  de  mieux,  pour  une  justification  de  la 
méthode  (**). 

Cependant,  si  le  principe  en  est  acceptable,  l'application  qu'en 
fait  Mayer  est  sujette  à  certaines  critiques. 

Les  points  observés,  s'écartant  peu  d'un  plan,  peuvent  être 
considérés  comme  distribués  à  l'intérieurd'un  disque  d'une  certaine 
étendue  et  d'épaisseur  relativement  faible. 

V  Supposons  le  disque  sensiblement  parallèle  au  plan  des  ?/:. 
Mayer  divise  les  points  en  groupes  d'après  les  f  croissants,  c'est-à- 
dire  par  des  plans  parallèles  au  plan  des  y:,  ce  qui  revient  à 
diviser  le  disque  en  tranches  suivant  son  épaisseur. 

Les  trois  centres  de  gravité  des  tranches  seront  alors  très  voi- 
sins, condition  défavorable  pour  la  détermination  du  plan. 

2"  Quelle  que  soit  l'orientation  du  disque  par  rapport  aux  axes, 
la  divisioif  par  plans  parallèles  forme  des  groupes  (lig.  J)  dont  les 
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(*)  I.a  niéthodo  île  May«»r  donne  lieu  à  des  solutions  diverses  d'après  la 
forme  de  l'équation  primitive  et  d'après  la  lettre  qu'on  choisit  pour  déterminer 
l'ordre  des  équations.  Les  1^  solutions  différentes  qu'on  obtient  sont  à  priori 
toules  également  valables,  et  leur  multiplicité  ne  i»rouve  rien  contre  la  méthoile. 

(")  A  ce  point  de  vue,  il  est  utile  de  rappeler  la  propriété  suivante  du  centre 
de  gravité  :  la  souune  algébrique  des  tlistances  des  points  tl'un  groupe  à  tout 
plan  passant  par  leur  centre  de  gravité  est  nulle. 


centres  de  gravité  seront,  en  général,  à  peu  près  en  ligne  droite, 
condition  défavorable  pour  la  détermination  du  plan. 

•4.  Nouvelle  méthode.  Admettons  le  principe  de  la  méthode 
de  Mayer  qui  est  de  diviser  les  points  trouvés  en  trois  groupes  et 
de  définir  le  plan  cherché  par  les  trois  centres  de  gravité  de  ces 
groupes.  Admettons  de  plus,  que  la  division  se  fera,  pour  une 
raison  de  simplicité,  par  des  plans  parallèles  aux  plans  des 
coordonnées. 

On  voit  immédiatement  que,  pour  éviter  les  inconvénients 
signalés  dans  la  méthode  de  Mayer,  il  faut  chercher  «^  diviser  le 
disque  dont  il  a  été  question  V  suivant  des  sections  normales 
autant  que  possible  au  plan  moyen  du  disque;  :2"  de  manière  que 
le  triangle  formé  par  les  trois  centres  de  gravité  et  qui  doit  déter- 
miner le  plan  ait  la  plus  grande  surface  possible. 


FiG.  2. 

Pour  réaliser  le  mieux  possible  le  premier  desideratum,  on 
coupera  le  disque  par  des  plans  perpendiculaires  à  celui  des  axes 
sur  lequel  le  disque  se  projette  en  plus  grande  longueur. 

On  rangera  donc  les  équations  (1)  suivant  les  x,  les  //  ou  les  z 
croissants,  d'après  que  la  série  des  x^  des  //  ou  des  :  renfermera 
des  valeurs  dont  la  différence  soit  la  plus  grande.  Kt  Ton  prendra, 
pour  former  le  premier  groupe,  le  premier  tiers  de  ces  équations 

Knsuite  on  réalisera  la  seconde  condition  imposée  de  la  manière 
suivante. 

Les  équations  restantes  seront  rangées  d'après  celle  des  deux 
letlres  restantes  dont  la  série  fournit  deux  valeurs  dont  la  diffé- 
rence soit  la  plus  grande.  On  prendra  la  première  moitié  de  ces 
équations  pour  former  le  second  groupe,  la  seconde  moitié  pour 
former  le  troisième  groupe. 

(x»  procédé  de  division  répond  à  une  division  du  discpie  ana- 
logue à  celle  représentée  par  la  figure  ^. 


r>lli*  mrtliode  noiivi'lk',  donl  rapplication  est  aus>i  aist^e  et 
aussi  rapide*  qih»  la  mélhocJe  de  .Mayer,  semble,  pour  les  raisons 
alléguées  [>lu>  haul,  devoir  lui  être  prélérée. 

Klle  s'applique  évidemmenl  en  partie  au  cas  de  deux  inconnues 
et  se  justifie  de  la  même  manière. 

\m  firwédé  se  généralise  facilement  pour  le  cas  de  quatre 
inconnues  et  plus  ;  mais  ici  la  ju:>tilication  intuitive  tait  évidem- 
ment défaut. 

On  fH.Mit,  dans  cette  méthode  aussi,  tenir  compte  du  poi«h  des 
équations.  Il  sullit  de  conduire  les  calculs  comme  si  une  é(|uation 
de  fwith  m  était  remplacée  par  une  série  de  in  équations  iden- 
tiques. 

M.  .Mansion  fait  rapport  sur  le  Mémoire  du  R.  P.  Bosmans,  S.  J., 
intitulé  :  Xirohfs  Pétri  de  Devenier. 

l/algéhre  de  Nicolas  Pétri  de  Deventer,  dont  la  première  édi- 
tion esl  de  I58.'i,  sans  rien  contenir  d'original  dans  le  sens  propre 
du  mot,  a  grandement  contribué  à  faire  connaître,  dans  les  i>ays 
de  larigue  flamande,  les  nouveautés  algébriques  de  l'époque  et, 
en  particulier,  les  découvertes  des  Italiens  sur  les  équations  du 
troisiènïe  et  du  quatrième  degré,  publiées  dans  VArs  miKjmi  de 
Cardan  (I5i5).  Klle  donne  une  idée  précise  de  l'enseignement 
mathémati(|ue  à  la  fin  <lu  XVP  siècle.  Nous  proposons  donc  à  la 
section  de  voter  l'impnîssion  du  mémoire  historique  du  R.  P.  Itos- 
mans  dans  les  Annales,  après  (|u'il  l'aura  un  peu  abrégé,  en 
réduisant  les  notes  bibliographiques  qui  ne  se  rapportent  jkis  à 
Pétri,  et  en  supprimant  les  citations  flamandes  donl  il  donne  la 
traduction.  Il  nous  semble  aussi  que  le  nombre  des  solutions 
d'équations  cubiques  analysées  peut  être  diminué.  Rien  ent(»ndu, 
il  faut  laisser  l'exemple  remarquable  où  Pétri  supprime  une 
raciniî  4  d'une  é(|uation  en  divisant  les  deux  membres  par  x  —  4, 
puis  n»connaît  lui-même  (fuer  =  4  vérifie  l'équation. 

Ces  conclusions  sont  adoptées  par  la  section. 

Le  rapport  sur  une  note  de  M.  Mansion  relative  au  Kantisme  et 
à  la  niétagéomélriis  t)ar  M.  l'abbé  Sentroul,  est  renvoyé  à  une 
autre  session,  le  rapporteur  ne  pouvant  assister  à  la  séance. 


M.  le  Vicomte  H.  (rAdhéinar  fait  une  communication  prélimi- 
naire sur  une  nouvelle  extension  des  méthodes  d'approximations 
successives  à  rintéj,nation  des  équations  aux  dérivées  partielles. 

M.  Mansion  commente  deux  passages  de  Kant  relatifs  aux 
mathématiques  pures  ou  appliquées,  qui  montrent  comhien  il  était 
peu  versé  en  ces  matières. 

I.  Dans  la  préface  de  la  seconde  édition  de  la  Critique  île  la 
Raison  pure  (p.  ^  de  l'édition  de  Kirchmann)  Kant  se  comparant 
à  Copernic  qui  a  révolutionné  l'astronomie,  comme  lui,  Kant,  a 
révolutionné  la  théorie  de  la  connaissance,  dit  du  célèbre  astro- 
nome : 

n  11  en  est  ici  comme  de  l'idée  première  de  Copernic  :  voyant 
qu'//  7ie  pouvait  réussir  à  expliquer  les  mouvements  du  ciel  en 
admettant  que  l'armée  des  astres  tourne  autour  du  spectateur,  il 
chercha  s'il  ne  réussirait  pas  mieux  s'il  laissait  se  mouvoir  le  spec- 
Uileuret  laissait  les  astres  en  repos.  » 

Malheureusement  pour  Kant,  l'assertion  en  italiques  est  com- 
plètement fausse.  I*our  expliquer  les  mouvements  célestes,  on  peut 
coiisidérer  tel  point  que  l'on  veut  comme  immobile  pourvu  que 
Ton  transporte  en  sens  contraire,  à  tous  les  astres,  le  mouvement 
dont  il  est  animé.  Copernic  %  comme  Ptolémée,  le  savait;  il  savait 
que  l'on  peut  explicjucr  les  mou  ements  célestes  de  plusieurs 
manières  et  c'est  pour  des  raisons  philosophiques  et  non  pour 
des  raisons  mathématiques  qu'il  dit  :  «  Vides  ergo  quod  ex  his 
omnibus  probabiijor  sit  mobilita^  terrae  quam  ejus  quies  »  (De 
Itev.,  I,  8). 

II.  Kant  a  publié,  en  1768,  ime  dissertation  intitulée  :  Von 
dem  ersten  Grunde  des  Unterschiedes  der  Gegenden  im  Raum, 
(Kant's  Werke,  éd.  Rosenkranz  et  Schubert,  t.  V,  pp.  "JlKl-dOl)  où 
il  expose  lonj^uement  ce  qu'on  a  appelé  le  paradoxe  de  l'équivar 
lence  (en  volume)  des  objets  symétriques  (pp.  595-300). 

On  retrouve  le  même  paradoxe,  sous  une  forme  plus  brève,  dans 
le  .§  18  des  Prolegomena  zu  einer  jetlen  kiinftigen  Metaphysik,  die 
als  Wissenschaft  wird  auftreten  konnen  (1783). 

Le  même,  disons-nous  :  bien  entendu  le  méme^  au  point  de  vue 
j,'éométrique;  car  au  point  de  vue  philosophique,  Kant  déduit  du 
paradoxe  de  l'équivalence  des  objets  symétriques  des  conclusions 


directement  opposées  en  17()8  et  en  1783,  ou  même  en  171)9.  «  Au 
lieu  de  voir,  dit  Ruyssen  {Kant,  ^  édition,  p.  58),  comme  en  17(>8, 
dans  l'espace,  une  réalité  extérieure  absolue  dans  laquelle  nous 
apercevons  les  objets,  il  y  aperçoit  [dès  1709,  dans  une  disserta- 
tion latine  contenant  le  premier  j^erme  des  idées  exposées  dans 
la  Critique  de  la  Raismi  pure  et  dans  les  Prolegomena]  une  néces- 
sité intérieure  de  la  sensibilité,  la  loi  imposée  par  l'esprit  aux 
choses  et  qui  rend  la  perception  possible.  »  On  peut  trouver  la 
conclusion  ancienne,  celle  de  1768,  dans  la  dissertation  citée 
(Werke,  t.  V,  p.  294),  la  conclusion  nouvelle  et  la  réfutation  de 
l'ancienne,  dans  la  première  phrase  du  g  13  des  Prolegomeua. 

Kant  parle  du  paradoxe  des  objets  symétriques  comme  d'une 
question  insoluble.  Or  elle  est  facile  à  résoudre,  d'une  manière 
élémentaire,  comme  on  le  sait  : 

Considérons  un  point  I  pris  à  égale  distance  de  deux  plans  se 
coupant  suivant  une  arête  AB,  donc  dans  le  plan  bissecteur  du 
dièdre  qu'ils  forment;  projetons  I  en  t,  ^  sur  les  deux  plans  et 
menons  les  lignes  lA,  IB,  tA,  tB,  bA,  bB.  L'hexaèdre  ABjl^AB 
a  pour  plan  de  symétrie  ABI  ;  il  est  autosymétriqne  et  comme  tel 
superposable  à  son  image  dans  un  miroir,  à  son  symétrique.  Il 
en  est  de  même  d'ailleurs  de  tous  les  corps  qui  ont  un  plan  de 
symétrie  ou  sont  autosymétriques,  comme  Kant  l'a  remarqué 
explicitement  en  1768  {loc.  cit,^  pp.  299-300). 

Tout  tétraèdre  ABCD  contient  un  point  I  également  éloigné  de 
ses  faces.  C'est  le  centre  de  la  sphère  inscrite,  point  commun  à 
tous  les  plans  bissecteurs  de  ses  angles  dièdres.  En  joignant  I  et 
ses  projections  a,  p,  t,  ^  sur  les  faces  aux  sommets  A,  B,  C,  I),  on 
décompose  le  tétraèdre  en  six  hexaèdres  autosymétriques.  Tout 
polyèdre  peut  être  décomposé  en  tétraèdres  et,  par  suite,  en  par- 
ties autosymétriques  et  tout  corps  peut  être  regardé  comme  limite 
d'un  polyèdre.  Donc  enfin,  tous  les  corps  sont  composés  de 
parties  autosymélriques  superposables  à  leur  image  dans  un 
miroir  ou  à  leurs  symétriques. 

L'équivalence  des  corps  symétriques  s'explique  donc  aisément 
au  moyen  des  premiers  principes  de  la  géométrie  :  elle  ne  s'appuie 
pas  même  sur  le  postulatum  d'Euclide;  elle  ne  suppose  connue 
que  la  première  moitié  des  livres  I  et  XI  des  Éléments  du  géo- 
mètre grec.  On  ne  conçoit  pas  comment  Kant  a  pu  voir  là  ini 


mystère  el  en  déduire,  en  1768,  que  l'espace  a  une  existence 
extérieure  absolue  indépendante  des  objets,  puis  en  1769  et  en  J783 
qu'il  est  une  forme  innée  intérieure  de  l'entendement  (*). 

M.  Goedseels  commence  l'exposition  d'une  méthode  de  résolutian 
définitive  et  rationnelle  du  problème  de  Ui  théorie  des  erreurs 
d'observation;  il  en  Tait  l'application  à  la  méthode  de  la  quadruple 
pesée  (Voir  cette  application  dans  les  travaux  de  la  seconde 
section). 

Meirredi,  10  avril  i907,  M.  Goedseels  termine  l'exposé  de  son 
mémoire  sur  la  théorie  des  erreurs.  M.  Mansion  est  nommé  rap- 
porteur du  travail  de  M.  Goedseels. 

Le  R.  ï\  Bosmans,  S.  J.,  lait  une  communication  sur  la  théorie 
des  sections  coniques  dans  VOpus  geometricum  de  Grégoire  de 
Saint-Vincent,  d'après  l'ouvrage  récent  de  Bopp  (**). 

Il  fait  ressortir  l'originalité  du  grand  géomètre  brugeois  que 
Leibniz  estimait  à  l'égal  de  Descartes,  de  Fermât  et  des  meilleurs 
mathématiciens  de  cette  époque. 

Le  U.  P.  Willaert,  S.  J.,  fait  la  communication  suivante  :  Sur  la 
formule  des  poids,  et  sur  son  application  au  problème  de  la  théorie 
des  erreurs, 

l.  Les  traités  de  probabilités  donnent,  sans  la  démontrer,  ime 
formule  permettant  de  calculer  le  poids  d'une  fonction  de  gran- 
deurs observées  au  moyen  des  poids  de  ces  grandeurs.  On  montre 
que  cette  formule  jouit  de  certains  avantages,  en  particulier  de  la 
propriété  suivante  :  on  obtient  le  même  poids  (înal,  soit  qu'on  le 
calcule  directement  en  fonction  des  poids  des  grandeurs  observées, 
soit  au  moyen  de  fonctions  de  ces  mêmes  grandeurs,  dont  le 
poids  eut  été  préalablement  calculé  (***). 

Le  problème  que  je  me  propose  de  résoudre  fournit  une  démon- 


(*)  I.a  (iémonslration  de  l'i^quivalence  ties  triangles  sphériques  symétriques, 
classique  de  son  temps,  et  facile  à  étendre  aux  tétraèdres  symétriques  aurait  dû 
lui  faire  soupçonner  que  son  paradoxe  avait  sa  source  dans  son  ignorance. 

('*)  ]>ie  Kegelschnitte  de$  Gregorim  a  S.  Vincentio  in  Vergleichen  des  Bear- 
heitung,  von  Karl  IJopp.  Leipzig,  Teubner,  1907. 

(***)  Voir  :  E.  (ioedseels.  Théorie  d^s  erreurs  d*obsenHitions,  p.  23. 
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stration  de  la  Ibrimile  des  poids.  Il  permet  en  outre  de  trouver 
une  solution  du  problème  de  la  théorie  des  erreurs. 

il.  Étant  données  deux  grandeurs  .r,  //  dont  on  connaît  la  loi  de 
probabilité,  trouver  la  loi  de  probabilité  d'une  fonction  linéaire  de 
ces  g^randeurs. 

Soit 

TU.C  (x)  dù> 

la  probabilité  qu'une  valeur  de  j:  l'oiu^nie  par  l'observation  soit 
comprise  dans  l'intervalle  a;,  x  +  dx. 
Soit 

^u  (y)  <iy 

la  probabilité  correspondante  pour  //. 

La  probabilité  qu'un  système  de  valeurs  de  x  et  de  //  satisfasse 
simultanément  aux  deux  conditions,  est 

Wr{x)xay{y)dxdy. 

Adoptant  une  représentation  fjféomélrique,  cette  quantité 
exprime  la  probabilité  qu'im  point  (.r,  //),  dont  on  détermine  sépa- 
rément l'abscisse  et  l'ordonnée,  soit  compris  dans  le  rectangle 
C^,  y)  (^  +  (t^,  y)  (^'  +  (l^r,  y  +  dy)  {x,  y  +  dy). 

La  probabilité  qu'un  point  soit  compris  dans  un  domaine  du 
plan  des  xy  s'exprime  par  une  intégrale  étendue  à  ce  domaine 

ff^x  (if)  TOy  (y)  dx  dy . 

3.  Soit  la  fonction 

z  =  ax  +  by. 

Proposons-nous  d'évaluer  la  probabilité  que  la  valeur  de  :  cal- 
culée par  cette  formule,  au  moyen  des  valeurs  x  et  //,  fournies  par 
l'expérience,  soit  comprise  entre  2  et  2  +  Ac. 

Désignons-la  par  m,  (2)  A2. 
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Pour  que  :  caloulé  soit  compris  dans  cet  intervalle,  il  faut  et  il 
suflit  que  les  valeurs  de  r  et  de  y  satisfassent  à  la  double 
inégalité  : 

z  ^ax  +  by  <^z  '\-  t^z^ 

ou,  que  le  point  {x,  y)  soit  compris  dans  le  domaine  dii  plan  des 
xy  limité  par  les  deux  droites 

ax-^-by^^z 
ax-\-  by  =  z-\-  Az. 

La  probabilité  cherchée  sera  donc 

UJ.  (x)  ilx  I      OT.,  {y)  dy , 
—  »  //i 

où 

z  —  ax  c  +  A:  —  ax 


En  appliquant  à  l'intégrale  intérieure  le  théorème  de  la  moyenne 

^y  (y)  dy  =  {yt  —  yd  ^^  i  y,  +  e  (y,  -  y,)]  o  <  e  <  i 

ou,  en  négligeant  les  termes  infiniment  petits  par  rapport  à  A:, 

^«_  /  X  ,        A:      /z  —  ax 


j    ^y(y)dy=j-uj,,'^—j^ 


U\ 


d'oii 


uj,  (:)  A:  =^  j        uj^  (.r)  ujy  ^ — jjj — j  </j 


C'est  l'expression  cherchée. 

4.  Appliquons  cette  formule  dans  l'hypothèse  ou  .r  et  //  sont  des 
erreurs,  satisfaisant  aux  lois  de  probabilité 

/  X        h      Jk2j-î 


—  X 


L'intégrale  se  ramené  aisément  à  la  forme 


\7iVr  +  AVJ        "^  "' 


où 


a  = 


/A///'6'  +  AV 


Sa  valeur  s'obtient  facilement.' On  trouve 


Et  entin. 


16'        tre-rS 

1 


V'TT 
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OU 


._  hk 

L'extension  au  cas  de  plus  de  deux  variables  se  l'ait  aisément  et 
donne  la  formule 

hkl .,, 

w  = 


\/k'P  ...  a'  +  /r/* ...  b'  +  h'k-  ...  i^  +  ... 

La  loi  de  probabilité  <Vune  fonction  linéaire  de  grandeurs  four- 
nies par  Uexpérience  est  semblable  à  celle  de  ces  grandeurs  elles- 
mêmes, 

5.  Les  paramètres  h,  k,  /...  w,  sont  appelés  indices  de  précision. 
On  prend  comme  paid^  d'une  observation  le  carré  de  l'indice  de 
précision,  relatif  à  l'erreur  qu'on  peut  commettre. 

Soient 

l  =  f(^\y,^)f 

x\  y\  z'  un  système  de  valeurs  observées  de  .r,  de  //  et  de  :;  ^,  r|, 
t  les  erreurs  commises  sur  x,  */  et  :,  t  l'erreur  commise  en  prenant 
pour  /  la  valeur 

t'  =  f(x\y\z'). 
On  a,  on  négligeant  les  termes  aux  carrés  des  erreuis, 


Le  poids  de  la  valeur  /'  est  le  carré  de  l'indice  de  précision  relatif 
à  T.  Kn  désignant  par  T,  X,  Y,  Z,  les  poids  de  l',  x\  »/',  :',  et  en 
appliquant  la  t'ormulc  des  indices  démontrée  plus  haut,  on  trouve  : 

j  _  XYZ 


r/esl  la  formule  connue  <lu  poids  de  la  fonction  /  =  f  (j\  //,  z). 
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tî.  Application  à  la  théorie  des  erreurs.  Soit 

F  {a,  />,  c)  =  qpi  (a,  b,c)\  +  qp^  (a,  b,  c)  Y  +  cpa  {a,  b,  c)  =  0 

une  relation  existant  entre  les  grandeurs  à  déterminer  X  et  Y  et 
certains  paramètres  a,  6,  c,  dont  l'observation  peut  (burnir  une 
série  de  valeurs 

a,,    bi,    Ci  ^=1,    2,  ...  n\    w>2. 

On  a  : 

F(/i,,     bi,    Ci)  =  €i, 

Nous  appellerons  e,  le  résidu  du  premier  membre. 
Soient  a, ,  p, ,  y, ,  les  erreurs  commises  dans  l'évaluation  de  a,  b,  c. 
Négligeant  les  termes  au  carré  des  erreurs,  nous  avons 

SoientA,  A*,/  les  indices  de  précision  des  observations  respectives 
faites  sur  rt,  6,  c;  la  probabilité  qu'une  valeur  e,  est  comprise 
entre  %  et  €i  +  Ae  est 

où 

hkl 


Ui  = 


\/*-''©'+ «'(!)■+ "'^f:) 


La  probabilité  d'im  système  de  valeurs  de  e,  comprises  <lans  les 
intervalles  respectifs  (e,,  e,  +  Ae)  est 


1  » 


"7=       TT   Uie 
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Cette  expression  est  fon<  tion  de  X  et  de  Y,  Ae  étant  d'ailleurs 
considéré  comme  constant  (*). 

On  peut  définir  système  le  plus  probable  des  valeurs  de  X  et 
de  Y,  celui  qui  rend  maximum  la  probabilité  d'un  système  de 
valeurs  e^. 

La  recherche  des  conditions  de  maximum  de 

j  =  l 

est  malaisée;  w,  étant  fonction  de  X,  Y  (**). 

On  trouvera  une  solution  approchée,  en  déterminant  —  ce  qui 
est  facile  —  ime  valeur  approchée  des  u,  au  moyen  de  la  formule 
des  poids;  il  suffira  alors  de  rendre  minimum 


71 


§ 


Nous  retrouvons  ainsi  la  sohilion  des  moindres  carrés,  les 
membres  des  équations  ayant  été  au  préalable  multipliés  par  leurs 
poids  respectifs,  et  c(ii^  poids  eux-mêmes  étant  calculés  au  moyen 
de  la  formule  connue  (***). 


(*)  On  peut  donner  à  Ac  une  valeur  arbitraire.  Si  dans  le  calcul  des  €,  on  veut 
s'arriHer  à  une  décimale,  la  cinquième  par  exemple,  la  probabilité  d'une  valeur 
3*4789:2  de  c^  est  la  proJiabilité  que  la  valeur  de  c,.  est  comprise  dans  Tintervalle 
(3i7«92,  3-47893),  et  Ac  aura  la  valeur  10-''. 

(")  Dans  le  cas  particulier  où  les  quantités  a,  6,  c  ont  même  indice  de  préci- 
sion, la  condition  de  maximum  se  traduit  i^éométriquement  de  la  manière  suivante  : 
Étant  donnés  les  points  {a-  6,  c^)  de  l'espace  mener  un  plan  de  manière  que  la 
somme  des  ciirrés  de  ses  distances  aux  points  soit  minimum. 

(***)  On  peut  encore  défuiir  le  système  le  plus  probable  de  la  manière  suivante  : 

On  a 

F(a,^c,)  +  a,|J^+P,|^+T,|=0    (1). 

I^  probal)ilité  d'un  ensemble  d'erreurs  compris  dans  les  intervalles  respectifs 
(a. ,  a,  +  Aa),  (p, ,  p,.  -f  Ap),  (t,  ,  T*  +  ^T)  est 

XXXI  17 


M.  Mansion  montre  ensuite,  au  moven  de  la  formule  de  Cauchv 
pour  la  diHerminalion  du  reste  dans  la  formule  d'interpolation  de 
Newton,  dans  le  cas  simple  de  la  règle  de  fausse  position  double, 
comment  la  formule  approximative 


1  sinar 


3        2  +  cos  ic 

peut  donner  les  valeurs  de  x  h  moins  d'un  cent  millième  près,  si 
l'on  a  calculé  la  fonction  du  second  membre  seulement  de  degré 
en  degré. 
Il  fait  ensuite  remarquer,  après  iiermite,  que  la  célèbre  formule 

\.  de  Jacobi 

S 

ne  donne  avec  précision  les  valeurs  de  l'intégrale  elliptique  de 
troisième  espèce  que  si  l'on  connaît  le  chemin  d'intégration. 
Hermite  a  indiqué  comment  on  peut  déterminer  TT  quand  u  =  K, 
ou  K  +  K'i.  M.  Mansion  a  essayé  d'appliquer  la  même  méthode  au 
cas  où  u  =  K't,  sans  réussir  complètement. 


hkl  Y         i  ^'a*  +  ^^p;  +  ^'T; 


/hkl 


les  quantités  a^,  p^-,  Tt  satisfaisant  aux  relations  (1). 

Déterminons  «,,  p, ,  y, ,  X  et  Y  i\e  manière  que  cette  expression  soil  maximum 
Aa ,  Ap ,  At  étant  regrainlés  comme  constantes. 

Pour  un  système  donné  de  valeurs  de  X  et  de  Y,  le  maximum  de  i'exposaiil 
de  e  est 

feg  A-g  ^  [F  (g,  b,  c,)f 

2-"(|y+'"(|)'+"'(|)'' 

Nous  retrouvons  donc  pratiquement  la  même  solution  approchée. 


i-. 
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Sons-section  techniqne 


Mardis  9  avril  1907.  —  La  séance  s'ouvre  à  4  heures  et  demie 
sous  la  présidence  de  M.  Ch.  Lagasse-de  Lochl,  président. 

M.  le  Président  annonce  que  sur  la  proposition  du  Conseil  de  la 
Société,  l'assemblée  générale  a  élevé  la  sous-section  des  sciences 
techniques  au  rang  de  section  autonome. 

La  section  procède  à  l'élection  de  son  bureau  pour  l'année  1907- 
1908.  Sont  élus: 

Président  :  M.  A.  Witz. 

Vice-Présidents  :  MM.  Cn.  Reaujean. 

De  Prêter. 
Secrétaire  :  M.  A.  Crame. 

M.  G.  de  Fooz,  secrétaire,  annonce  son  départ  prochain  pour  la 
Chine. 

La  parole  est  donnée  à  M.  de  Maupeou  pour  une  communication 
Sur  le  choc.  En  voici  un  résumé  : 

Au  début  de  cette  étude,  l'auteur  rappelle  que  la  Mécanique 
rationnelle  suppose  les  solides  invariables,  puis  il  ajoute  :  la  Méca- 
nique céleste  s'accommode  bien  de  cette  hypothèse,  mais  l'étude  du 
choc  et  celle  de  la  résistance  des  matériaux  doivent  forcément 
tenir  compte  de  ce  que  les  solides  naturels  sont  déformables. 

La  théorie  du  choc,  qu'on  peut  appeler  classique,  pan^e  qu'elle 
figure  dans  les  livres  d'enseignement,  parle  bien  de  la  déformation 
et  de  l'élasticité  des  solides,  mais  elle  le  fait  en  termes  vagues  et 
d'une  façon  tout  h  fait  insulfisante.  Dans  un  mémoire,  trop  peu 
connu,  présenté  en  1806  h  l'Académie  des  Sciences,  de  Sainl- 
Venant  a  donné  une  nouvelle  théorie  du  choc  dans  laquelle  il  tient 
compte,  comme  il  convient,  de  la  manière  dont  les  pressions  et 
les  déformations,  qui  résultent  du  choc  de  deux  corps,  se  trans- 
mettent dans  leur  intérieur. 

Après  avoir  résumé  les  deux  théories  en  présence,  M.  de  Mau|)eou 
montre  qu'elles  conduisent  au  même  résultat  lorsque  le  marteau 
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et  renclume,  supposés  cylindriques,  sont  identiques,  et  h  des  résul- 
tats d'autant  plus  différents  que  la  lonj^ueur  et  la  masse  du  mar- 
teau sont  plus  faibles  par  rapport  à  celles  de  Tenclume.  F*our 
trancher  le  différent  d'une  façon  certaine  il  a  eu  recours  à  l'expé- 
rience, souverain  juge  en  pareil  cas. 

M.  Voigt  avait  fait  à  Kœnigsberg  des  essais  avec  de  petits 
cylindres,  suspendus  comme  des  pendules  et  qu'il  écarti^it  de  la 
verticale.  Ce  procédé  qui  ne  permet  d'obtenir  que  de  très  fiubles 
vitesses,  avait  paru  confirmer  les  formules  classiques. 

M.  de  Maupeou  a  fait  à  Lorient  des  expériences  avec  des  barres  de 
50  millimètres  de  diamètre,  ayant  plusieurs  mètres  de  longueur  et 
en  laissant  tomber  le  marteau  d'une  hauteur  variant  de  i  mètre  a 
3  mètres.  11  enregistrait  sur  un  cylindre  tournant  le  mouvement 
des  Qxtrémités  voisines  du  marteau  et  de  l'enclume  avant  et  après 
le  choc.  Ces  expériences  ont  pleinement  confirmé  la  théorie 
nouvelle,  elles  ont  mis  en  évidence  le  mouvement  saccadé  que 
prend  l'enclume  parcourue  par  une  onde  alternativement  compri- 
mée et  étirée,  de  plus  elles  ont  permis  de  mesurer  la  véloci|é  de 
cette  onde. 

Les  résultats  obtenus  par  M.  Voigt  s'expliquent  d'ailleurs  par 
Finlluence  de  la  couche  d'air  condensé  à  la  surface  des  corps  et 
par  d'autres  causes  secondaires  dont  l'inlluence  diminue  à  mesure 
que  l'intensité  du  choc  augmente. 

M.  de  Maupeou  a  mesuré  la  vélocité  des  efforts  de  torsion 
comme  celle  des  efforts  de  pression,  et  il  fait  remarquer  que  le 
procédé  d'enregistrement  adopté  permettrait  également  de  faire 
des  essais  d'écrasement  et  de  contrôler  les  résultats  auxquels  on 
arriverait  par  le  calcul,  de  façon  h  établir  la  théorie  du  choc  sur 
des  bases  solides  et  indiscutables. 

Celte  communication  est  suivie  d'un  échange  de  vues  entre  les 
membres  présents.  M.  de  Maupeou  dépose  un  mémoire  étendu  sur 
le  sujet  qu'il  vient  de  traiter.  Ce  mémoire  sera  soumis,  selon 
l'usage,  à  deux  rapporteurs. 

Mercredi,  10  avril,  —  La  séance  s'ouvre  h  4  heures  et  demie, 
sous  la  présidence  de  M.  L.  Cousin. 

La  parole  est  donnée  à  M.  A.  Renier  pour  une  communication 
verbale  sur  une  visite  aux  mines  de  sel  d'AlUmagne  et  d'Autriche, 


• 

Jetidiy  H  (wriL  —  La  séance  s'ouvre  à  4  heures  et  demie,  sous 
la  présidence  de  M.  A.  Witz.  La  section  procède  au  choix  d'une 
question  de  concours  et  adopte  celle-ci  :  ÉUidier  les  conditions 
d'utilisation  des  gaz  perdus  dans  les  centres  industriels. 

iM.  A.  Witz  fait  la  communication  suivante  sur  la  Calorimétrie 
imiustrielle. 

L'étude  plus  approfondie  des  machines  thermiques,  à  laquelle 
les  ingénieurs  et  les  physiciens  se  livrent  depuis  une  vingtaine 
d'années,  se  traduit  par  l'établissement  de  bilans,  qui  permettent 
de  déterminer  les  rendements  thermiques,  et  d'analyser  les  causes 
intimes  de  leur  amélioration  progressive;  ces  bilans  reposent 
sur  la  détermination  des  pouvoirs  calorifiques  des  combustibles 
employés.  La  mesure  de  ces  pouvoirs  est  devenue,  dès  lors,  une 
opération  courante  :  il  importe  évidemment  qu'elle  soit  correcte- 
ment effectuée,  à  l'aide  d'appareils  suffisamment  sensibles  et 
précis.  Mais  il  est  surtout  nécessaire  que  les  pouvoirs,  dont  il  est 
fait  usage,  soient  nettement  définis  :  or,  sur  ce  point,  la  pratique 
des  ingénieurs  présente  encore  certaines  divergences  qu'il  faudrait 
supprimer,  parce  qu'elles  nuisent  à  l'appréciation  rationnelle  des 
résultats  fournis  par  les  expériences  faites  sur  les  diverses 
machines  motrices  et  à  leur  comparaison. 

Il  conviendrait,  sinon  d'unifier  les  manières  de  voir  de  tous 
(ce  qui  serait  désirable,  mais  ne  s'obtiendra  qu'avec  le  temps), 
du  moins  de  s'entendre  sur  les  termes  en  usage  dans  la  technique 
des  moteurs  ;  cette  entente  est  le  but  de  cette  communication. 

Suivant  les  conditions  du  fonctionnement  des  machines  ther- 
miques, on  est  amené  à  considérer  le  pouvoir  calorifique  des 
combustibles  à  volume  constant  ou  bien  à  p^^ession  constante; 
d'autre  part,  suivant  le  point  de  vue  auquel  on  se  place  ou  encore 
suivant  les  conditions  des  contrats,  on  envisage  aussi  le  pouvoir 
supérieur^  ou  le  pouvoir  inférieur^  correspondant  à  la  conden- 
sation ou  à  la  non-condensation  de  la  vapeur  d'eau  formée  dans 
la  combustion.  Ces  pouvoirs  sont  différents  et  ne  peuvent  être  con- 
fondus. 

Le  pouvoir  à  volume  constant  C  est  presque  toujours  plus  faible 
que  le  pouvoir  à  pression  constante  C;  mais  la  différence  est 
généralement  petite,  et  l'on  n'en  tient  compte  dans  la  pratique 
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que  pour  les  gaz.  La  théorie  permet  de  déterminer  exactement 
la  valeur  de  G  —  G'  par  application  du  premier  principe  de  la 
thermodynamique. 
Appelant 

Vi  le  volume  )  ,  k  m  ^ 

Ui  la  chaleur  interne  j        ^' 

et  U'i  la  chaleur  interne  de  ces  gaz  brûlés  pris  sous  le  volume  pri- 
mitif Vo'y  prenant  pour  condition  que,  durant  la  combustion,  la 
température  et  la  pression,  la  température  et  le  volume  restent 
constants,  et  considérant  que  G  et  G'  sont  les  chaleurs  de  forma- 
tion des  gaz  brûlés,  à  partir  du  mélange,  on  peut  écrire 

G  =  Uo  —  Ui  +  Ap  (l'o  —  t'i) 

G-G'=U;-l/  +  Ap(r'o-fi) 

Or,  on  peut  admettre  que  les  gaz  brûlés  sont  à  im  état  voisin  de 
l'état  parfait,  de  telle  sorte  que  la  variation  LU  —  Ui  de  la  chaleur 
interne  à  température  constante  est  nulle;  il  reste  donc  G  —  G' 
=  Xp  (vo  —  t'i).  La  différence  est  égale  à  la  chaleur  équivalente  au 
travail  externe,  changé  de  signe,  produit  dans  la  combustion  à  pres- 
sion constante. 

Ge  travail  externe  est  dû  à  la  diminution  du  volume  initial  du 
mélange  par  le  fait  de  la  combustion  ;  c'est  qu'en  effet  les  gaz 
brûlés,  ramenés  à  la  température  initiale  du  mélange,  occupent 
presque  toujours  un  volume  moindre  que  celui  du  mélange  avant 
la  réaction;  on  dit  qu'il  y  a  condensation. 

On  peut  expliquer  encore  l'origine  de  la  différence  G  —  G'  ainsi 
qu'il  suit  :  par  suite  de  la  condensation,  la  tension  des  gaz  brûlés, 
ramenés  h  leur  température  initiale,  est  moindre  qu'avant  la  com- 
bustion; pour  les  évacuer  dans  l'atmosphère  il  faut,  par  suite, 
développer  un  certain  travail,  dont  l'équivalent  vient  en  décompte 
de  la  chaleur  disponible  et  constitue  la  différence  G  —  G'.  Ge  tra- 
vail est  précisément  égal  à  f^*'  pdv  =  p  {vo  —  ?'i)  :   il   est   positif, 

puisque  Vq  >  Vi  dans  la  plupart  des  cas. 


La  différence  G  —  G'  dépend  donc  des  volumes  Vo  et  t'i  :  la 
chimie  permet  de  calculer  ces  volumes.  Appelons  en  effet  h  et  n'  le 
nombre  d'unités  de  volume  (i2 1,3:2  à  0"  et  7G0  "'"')  des  gaz 
composants  et  composés,  on  a  t»o  =  w  x  22,3^  x  (1  +  aT)  et 
ri  =  u'  X  ->2,a2  (i  +  aT)  ;  donc  Vo  —  Vi  =  (n  —  u')  2-2,32  (1  +  aT) 
et  enfin 

G  -  G'  =  A 1^  (n  -  n')  22,32  (1  +  aT). 

Gette  formule  fait  ressortir  Tintluence  de  la  température  sur  la 
chaleur  de  combustion  ;  mais  cette  influence  est  négligée  dans  la 
pratique  et  nous  n'en  tiendrons  pas  compte. 

La  différence  G  —  G',  est  donc  fonction  de  n  —  n'. 

Pour  la  combinaison  de  l'hydrogène  avec  l'oxygène  n  —  h'  =  ^ , 

et  G  —  G' =  0,280  :  M.  Berthelot  a  confirmé  ce  chiffre  par  une 
détermination  expérimentale  qui  a  donné  pour  G  et  G'  34,500  et 
34,  214,  dont  la  différence  est  précisément  0,280. 

On  a  de  même  pour  l'oxyde  de  carbone  u  —  u'  =  -^ . 

Pour  le  formène  et  l'éthylène,  n  =  ?*'  ;  donc  G  =  G'. 

Avec  la  benzine,  n'  est  plus  grand  que  n;  le  phénomène  est  donc 
interverti. 

Gonsidérons  maintenant  le  gaz  de  distillation  de  houille,  dit  gaz 
d'éclairage  ou  gaz  de  ville  :  c'est  un  mélange  en  proportion 
variable  de  H,  GO,  GIP,  G^I*,  0,  AZ,  GO",  et  de  carbures  divers 
parmi  lesquels  il  faut  noter  l'acétylène,  le  benzol,  le  propylène,  etc. 
La  condensation  de  combustion  varie  évidemment  avec  la  compo- 
sition du  gaz;  elle  est  comprise  généralement  entre  4,25  et  6  pour 
cent,  le  mélange  renfermant  la  quantité  d'air  comburant  nécessaire 
et  suffisante  pour  assurer  une  <*ombustion  complète.  La  différence 
G— G' se  calcule  d'après  la  valeur  de  Vo — ??i;  elle  peut  atteindre 
exceptionnellement  50  calories  sur  5500,  mais  elle  n'est  souvent 
que  de  iO  calories,  ce  qui  justifie  les  ingénieurs  qui  la  négligent. 

I*our  les  gaz  pauvres,  formés  de  H,  GO,  GH*  avec  un  très  faible 
contingent  de  G*!!*,  la  différence  absolue  est  habituellement  encore 
très  faible,  quoique  supérieure  en  valeur  relative;  il  en  est  de 
même  pour  les  gaz  de  hauts  fourneaux. 


La  valeur  de  C  est  donnée  par  les  calorimètres  à  combustion, 
celle  de  C  par  les  calorimètres  ouverts,  genre  llartley  et  Junkers. 
La  première  valeur  est  à  appliquer  aux  moteurs  à  explosion  :  la 
seconde,  aux  moteurs  à  combustion. 

Sur  ces  divers  points,  la  pratique  des  ingénieurs  est  correcte  et 
l'on  ne  peut  pas  leur  reprocher  de  confondre  les  deux  pouvoirs. 

La  question  est  plus  importante  pour  ce  qui  est  des  pouvoirs 
supérieur  et  intérieur  :  sur  ce  point,  les  manières  de  voir  sont  très 
divergentes. 

Le  pouvoir  inlérieur  est  notablement  plus  faible  pour  tous  les 
gaz  combustibles  utilisés  dans  les  moteurs  ;  pour  l'hydrogène,  il 
est  de  29,50()  au  lieu  de  34,501),  ce  qui  correspond  à  une  diminu- 
tion de  14  pour  cent;  pour  le  gaz  de  ville,  la  diminution  est  sou- 
vent de  8  pour  cent,  mais  elle  oscille  plus  ou  moins  largement  aux 
alentours  de  ce  chiffre,  suivant  la  proportion  relative  d'hydrogène 
et  de  carbure  d'hydrogène.  Elle  n'est  jamais  négligeable  dans  un 
bilan  correct. 

En  Allemagne,  l'usage  a  prévalu  de  n'envisager  que  le  pouvoir 
inférieur;  on  favorise  de  la  sorte  les  moteurs:  par  contre,  cette 
manière  de  faire  tend  à  attribuer  aux  gazogènes  un  rendement 
trop  faible. 

Dans  notre  Traité  des  moteurs  à  gaz  (4*  édition,  t.  1,  p.  103) 
nous  avons  indiqué  les  arguments  sur  lesquels  nous  nous  appuyons 
pour  ne  faire  emploi  que  des  pouvoirs  supérieurs  dans  l'établis- 
sement des  bilans  de  moteurs  ;  nous  avons  fait  observer  que  :  1*  Si 
les  moteurs  à  gaz  ne  récupèrent  pas  les  chaleurs  latentes  de  la 
vapeur  d'eau,  c'est  par  suite  d'une  imperfection  dont  ils  doivent 
porter  la  charge;  2°  la  prise  en  considération  des  pouvoirs  infé- 
rieurs favorise  les  moteurs  alimentés  d'un  gaz  riche  en  hydrogène 
et  en  carbures,  et  empêche  d'établir  des  parallèles  rationnels  et 
impartiaux  entre  les  divers  cas  de  la  pratique;  3'  elle  nuit  surtout 
à  la  mise  en  parallèle  des  moteurs  et  des  machines  à  vapeurs  pour 
lesquelles  la  chaleur  latente  de  condensation  est  portée  au  passif 
de  leur  bilan  ;  4'  la  mesure  de  la  quantité  de  vapeur  condensée  ne 
peut  se  fiiire  que  pour  les  calorimètres  ouverts,  dans  lesquels  du 
reste  elle  est  assez  mal  faite;  elle  n'est  pas  pratique  pour  les 
bombes  qui  sont  pourtant  les  meilleurs  calorimètres,  attendu  que 
seuls  ils  garantissent  une  combustion  complète. 
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En  attendant  que  ces  idées  prévalent,  il  faut  tout  au  moins 
demander  que  les  ingénieurs  déclarent  clairement  qu'ils  ont 
employé  les  pouvoirs  inférieurs,  lorsqu'ils  en  font  usage  pour 
dresser  les  bilans  d'utilisation  de  la  chaleur. 

M.  P.  Daubresse,  présente  l'étude  suivante  sur  le  Calcul  des 
pièces  courbes  de  forte  courbure  relative. 

La  difficulté  à  laquelle  donnent  lieu  les  pièces  courbes,  lorsque, 
comme  il  est  de  régie  de  le  faire,  on  conserve  la  double  hypothèse 
de  l'invariabilité  des  sections  planes  (loi  de  Bernouilli)  et  de  la 
proportionnalité  des  tensions  aux  allongements  (loi  de  Hooke),  pro- 
vient de  ce  que  les  tensions  n'y  sont  plus  réparties  suivant  une 
loi  linéaire  mais  bien  suivant  une  loi  hyperbolique. 

11  en  résulte  que  les  formules  de  flexion  et  de  cisaillement 
établies  pour  les  pièces  droites  ne  sont  plus  applicables  et  doivent 
être  remplacées  par  d'autres. 

I^our  ce  qui  concerne  la  flexion  en  particulier,  au  lieu  de  pouvoir 
appliquer,  pour  la  détermination  de  la  tension  tf  d'une  fibre  quel- 
conque située  à  une  distance  y  de  la  fibre  moyenne  la  formule 

connue  M/-  =  tf-  ,  on  doit  employer  une  formule  relativement 

complicjuée  dans  laquelle  intervient,  au  lieu  de  1  (qui  est  comme 

on  le  sait  1  rfui//*),  un  facteur  li  =  \        '   ,  p  étant  le  rayon  de 

■        j'+p 

courbure  de  la  fibre  moyenne,  expression  qui  ne  peut  se  calculer 
que  p«ir  le  développement  en  série  : 

l  ==  jdix)^/  ~jdm/  +-,  jdixiy*  —  -^^  jdmf  +  .... 

La  méthode  que  j'ai  l'honneur  de  présenter  aujourd'hui  consiste 
à  ramener,  par  un  artifice  bien  simple,  le  calcul  des  pièces  courbes 
à  celui  des  pièces  droites,  c'est-à-dire  qu'elle  permet  de  leur  appli- 
quer fes  formules  ordinaires  des  pièces  droites,  qui  restent  donc 
les  seules  à  retenir  pour  les  applications. 

Cet  artifice,  je  me  hâte  de  le  dire,  ne  comporte  aucune  approxi- 
mation, et  ne  touche  en  rien  à  la  rigueur  des  opérations.  Dans  la 
pratique,  il  donnera  même,  comme  on  le  comprendra,  des  résultats 


—  zeo  — 

plus  exacts  que  les  méthodes  ordinaires  actuellement  connues, 
celles-iû  faisant  intervenir,  je  viens  de  le  rappeler,  un  li  dont  on 
ne  peut  faire  qu'un  calcul  approché. 

Il  consiste  à  substituer  à  la  section  réelle  S,  de  centre  de 
gravité  G,  une  autre  section  S',  de  centre  de  g'ravité  G'  diftërent 
de  G,  que  j'ai  appelée  jusqu'ici  Section  réduite  (*)  et  que  je  déduis 
de  S  de  la  manière  quiî  je  vais  montrer. 

Dans  ce  qui  suit,  j'affecterai  d'un  accent  tous  les  termes  relatifs 
à  la  section  S', 

Je  dois  d'abord  faire  choix  d'un  axe  ou  base  de  réduction  :  trans- 
versale que  je  puis  prendre  en  principe  à  une  hauteur  arbitraire; 
supposons-la  à  la  hauteur  des  libres  C. 

A  cette  hauteur,  je  donnerai  à  S'  la  même  largeur  qu'à  S, 
donc  :^  =  ^^ . 

Pour  toute  autre  hauteur,  par  exemple  pour  les  fibres  d,  je  ferai 

2p  =  Cj,  —  ,  —  p  étant  le  rayon  de  courbure  des  libres  respectives. 

Les  z'  pourront  donc  se  déduire  très  simplement  des  z,  ou  bien 
par  le  calcul,  ou  encore  graphiquement  (en  projetant  les  :  sur  l'axe 
de  réduction  à  partir  d'un  point  quelconque  de  l'axe  de  courbure). 

On  comprend  qu'au  delà  de  l'axe  de  réduction  les  z'  seront 
inférieurs  aux  z,  tandis  qu'en  deçà  ils  leur  seront  supérieurs. 
Le  centre  de  gravité  G'  sera  donc  en  de(;à  de  celui  G. 

Imaginons  maintenant  que  S'  appartienne  à  ime  pièce  droite  : 

elle  jouira  de  la  propriété  de  s'y  comporter  exactement  comme  S 

se  comporte  dans  la  pièce  courbe,  sous  l'action  du  même  effort 

sollicitant,  c'est-à-dire  de  subir  ime  rotation  de  même  amplitude 

autour  du  même  axe  des  libres  neutres,  en  donnant  lieu  en  C  à  la 

même  tension  :  t'f^^  =  tr^^.  Pour  un  point  quelconque,  la  tension  t'r 

sera  déterminée  par  la  formule  des  pièces  droites  :  t'r  =  M,-  : 
1' 

->(r  =  par  rapport  à  l'axe  passant  par  G'),  tf  s'en  déduira  par 
«/ . 


(*)  Il  existe  déjà  à  ma  connaissance  pour  le  calcul  des  pièces  courbes  une 
méthode  «lile  des  sections  réduites,  niais  qui  n  a  avec  celle  que  je  présente  i*ien 
de  commun  que  le  nom.  Plusieurs  membres  ont  proposé  pour  la  mienne  le  nom 
de  «  Sections  transformées  ». 


la  relation  bien  simple  tr=  //•— (p  =  rayon  de  courbure  de  la 

P 
fibre  considérée). 

C'est  ce  que  j'ai  à  démontrer. 

Nous  nous  trouvons  en  présence  de  la  pièce  courbe  réelle  de 
section  S  et  d'une  pièce  droite  de  comparaison  de  section  S'.  Consi- 
dérons dans  les  deux  un  tronçon  ayant  en  C  la  même  longueur  de 
fibre.  Dans  la  pièce  droite,  toutes  les  fibres  auront  la  même  lon- 
gueur initiale  /  =  /q.  Dans  la  pièce  courbe  au  contraire  les  / 
seront  variables  et  proportionnels  aux  p . 

Envisageons  dans  les  deux  cas  un  même  déplacement  de  la 
section  terminale  du  tronçon  par  rapport  à  sa  section  initiale, 
c'est-à-dire  une  même  rotation,  d'amplitude  d'ailleurs  quelconque, 
autour  d'un  axe  quelconque  comme  axe  des  libres  neutres,  et 
voyons  quelles  seront  les  tensions  respectives.  Les  allongements 
totaux  A/  sont  les  mêmes  dans  les  deux  cas,  mais  les  allongements 
spécifiques,  déterminant  l'intensité  des  tensions,  seront  différents 
par  le  fait  que  les  longueurs  initiales  de  fibres  sont  différentes,  à  la 
seule  exception  de  C. 

Pour  un  point  quelconque  d,  on  aura  :  dans  S'  :  ^Vd  =  ^  l==l  ' 

Va 

A/p  /p  /d      Pd 

et  dans  î^  ;  tf^  =  E"|~,  donc  t^^  =  ^^0*7",  et  comme ^=t"  ' 

Pd  .  .  . 

'ad  =  '/"d  p~  »  '-^  Q"'  constitue  déjà  la  démonstration  d'un  premier 

point. 

Dans  la  pièce  courbe,  tf^  règne  sur  une  largeur  :j,,  et  dans  la 
pièce  droite  //^p  règne  sur  une  largeur  z^  .  Or,  d'après  les  expres- 
sions de  t'r^  et  de  z'^ ,  il  est  visible  que  tf^^  ^  ^n  =  ^r^  ^  ^d- 

Ceci  fait  comprendre  immédiatement  que  la  force  intérieure 
totale,  et,  par  conséquent,  aussi  l'effort  sollicitant  seront  les  mêmes 
dans  les  deux  cas,  —  et  achève  donc  la  démonstration  demandée. 

Il  résulte  de  la  propriété  ainsi  établie  que,  sous  l'action  d'un 
couple  de  flexion.  Taxe  des  fibres  neutres  passera  toujours  par  G'; 
la  position  de  ce  dernier  est  donc  connue  à  primai  avant  tout  calcul. 

J'ai  laissé  plus  haut  complètement  arbitraire  le  choix  de  la  base 
de  réduction.  Les  surfaces  réduites  correspondant  à  différentes 
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bases  auront  évidemment  toutes  le  même  G',  puisque  leurs  z' 
restent  toujours  proportionnels.  Leurs  1'  sont  également  propor- 
tionnels et  Ton  peut  donr  rapidement  et  facilement  passer  de  Piin 
à  l'autre. 

Si  les  calculs  à  faire  ne  demandent  la  connaissance  que  d'une 
seule  tf,  par  exemple  celle  d'une  libre  extrême,  c'est  évidemment 
là  qu'on  placera  la  base  de  réduction,  puisqu'on  aura  alors  direc- 
tement tf  =  t'f. 

En  autre  cas,  il  semblera  assez  naturel  de  prendre  comme  base 
de  réduction  l'axe  passant  par  G  (donc  de  confondre  G  avec  G). 

Quoi  qu'il  en  soit,  après  avoir  construit  S'  et  déterminé  G',  il 
reste  à  évaluer  V. 

Or,  pour  ceci,  nous  disposons  d'un  procédé  bien  plus  simple  et 
plus  avantaïa^eux  que  le  mode  de  détermination  (g:raphique  ou 
numérique)  ordinaire. 

Considérons  Tellipse  centrale  de  S',  et  soit  k'  son  demi-axe 
(=  rayon  de  gyration).  On  sait  (jue  l'on  a  T  =  S.&'*. 

D'autre  part,  on  peut  facilement  reconnaître  qu'une  force  cen- 
trale sur  S,  c'est-à-dire  une  force  normale  X  appliquée  en  G  ne 
peut  avoir  qu'un  effet  :  faire  tourner  S  autour  de  l'axe  de  cour- 
bure 0.  Les  Al  des  différentes  libres  sont  alors  proportionnels  à 
leurs  /  respectifs,  la  tension  est  identique  pour  toutes,  et  on  a, 
comme  pour  les  pièces  droites,  X  =  S./. 

Or,  si  nous  appliquons  à  ve  cas  spécial  de  sollicitation  la  pro- 
priété générale  d'après  laquelle  l'axe  de  rotation  de  la  section  est 
l'antipolaire  du  point  d'application  de  la  force  sollicitante  par 
rapport  à  l'ellipse  centrale  de  la  dite  scution,  nous  en  conclurons 
que  l'axe  0  doit  être  l'antipolaire  de  G  par  rapport  à  l'ellipse 
centrale  de  S'  et  que,  par  conséquent,  on  a  GG'  X  G'O  =  A'**,  — 
ce  qui  nous  donne  un  moyen  de  détermination  immédiate  et 
d'ailleurs  absolument  rigoureuse  de  T. 

Je  ne  me  suis  occupé  dans  ce  qui  précède  que  du  calcul  des  //-. 

En  ce  qui  concerne  l'inlluence  de  l'effort  tranchant,  que  les 
auteurs  laissent  généralement  de  côté  —  et  pour  cause  —  on 
comprendra  que  l'on  pourra  continuer  à  considérer  la  section  S' 
au  lieu  de  celle  S  et  lui  appliquer  les  formules  des  pièces  droites. 

On  trouvera  ainsi  des  /,'  dont  on  déduira  les  U  par  la  relation 

2' 

toujours  simple  ts  =  t',- . 

z 


Telle  est  la  méthode  que  je  me  proposais  de  faire  connaître,  et 
il  me  resterait,  si  j'en  avais  le  temps,  à  faire  apprécier  sa  remar- 
quable fécondité  d'application.  Je  me  contenterai  de  montrer  par 
un  exemple  combien  elle  simplifie  les  choses. 

Je  prendrai  le  cas,  dont  tout  le  monde  connaît  l'importance, 
des  vases  cylindriques  à  parois  épaisses,  soumis  à  pression  inté- 
rieure ou  extérieure,  des  frettages,  calages,  etc. 

Dans  les  cas  de  ce  genre,  les  sections  ne  subissent,  comme  on 
le  sait,  que  des  translations  sans  rotation.  Or. une  translation  est 
une  rotation  autour  d'un  axe  reporté  à  l'infini,  et  par  conséquent 
dans  im  tel  cas  le  point  d'application  de  la  force  sollicitante  doit 
être  en  G' (point  dont  l'antipolaire  par  rapport  à  l'ellipse  centrale 
de  S'  est  à  1'  xj).  On  connaît  donc  à  priori  la  position  de  cette 
force.  Dans  les  vases  cylindriques  soumis  à  la  pression  d'un  fiuide, 

on  connaît  aussi  à  priori  son   intensité  :  ^  ,  de  sorte  qu'on 

est  en  mesure  de  pouvoir  faire  immédiatement  le  calcul  des 
tensions  sans  devoir  se  rappeler  la  formule  de  Brix.  Il  est  clair 
d'ailleurs  qu'en  appliquant  au  cas  actuel  le  calcul  analytique,  on 
retrouvera  cette  dernière  formule,  ainsi  que  les  autres  similaires 
(Lamé,  etc.). 

J'ajouterai  encore  que  les  théories  graphostatiqucs  de  la 
déformation  totale  de  l'ensemble  des  pièces,  basées  notamment 
sur  l'intervention  des  ellipses  d'élasticité,  et  qui,  jusqu'ici, 
n'étaient  applicables  qu'aux  pièces  droites  (rigoureusement)  et  à 
celles  de  faible  courbure  relative  (par  approximation),  deviennent 
applicables  rigoureusement  aux  pièces  de  courbure  quelconque. 
Il  suffit  qu'on  remplace  leurs  S  par  des  S'  et  qu'on  substitue  aux 
axes  curvilignes  réels,  lieux  des  G,  ceux  des  G'. 

C'est  ainsi  que  le  calcul  des  pièces  fermées  telles  que  les 
maillons  de  chaîne,  les  anneaux,  quelle  que  soit  leur  forme,  irré- 
gulière ou  pas,  devient  abordable  par  des  moyens  simples  autant 
que  pratiques  et  expéditifs. 

M.  de  Fooz,  secrétaire,  présente,  au  nom  de  M.  J.  Garlier,  une 
note  sur  mi  transformateur  aulomaiique  des  vitesses;  en  voici  le 
résumé. 


L'appareil  représenté  schémaliquemenl  par  la  figure  ci-jointe 
permet  de  réaliser  la  transformation  continuée!  automatique  des 
vitesses  d'un  arbre  commandé,  en  mùmc  temps  que  la  translbr- 
mation  inverse  du  couple  moteur  agissant  sur  cet  arbre  :  Qnand  le 
nombre  de  tours  de  l'arbre  commandé  diminue  de  tant,  la  valeur 
du  roupie  moteur  augmente  du  même  tantième. 


Pour  cela,  l'arbre  molenr  F,  supposé  à  un  nombre  de  tours  fixe 
et  invariable,  est  garni  d'un  filetage  T  et  surmonte  d'un  galet  h 
adhérence  magnétique  II,  qui  commande  le  plateau  G,  calé  sur 
l'arbre  A,  La  vis  T  passe  sur  l'engrenage  U,  dont  la  vitesse  de 
rotation  dépend  de  celle  d'im  train  d'engrenages,  commandé 
difTérentiellement  par  l'arbre  A. 

Dans  ces  conditions,  le  travail  dû  A  N  tours  de  l'arbre  F  est,  à  la 
périphérie  du  galet  II,  égal  à  "âiiNrP.  A  la  cirronl'érence  de 
rayon  r,  du  plateau  G,  le  travail  transmis  est,  abstraction  faite 
des  frottements,  égal  à  2nN,j',  xP,. 


—  des  — 

L'égalité  devant  s'établir  entre  les  vitesses  circonférentielles,  et 
la  position  du  galet  II  étant  variable  sur  le  plateau  G,  le  nombre 
de  tours  de  G  est  diminué  ou  augmenté  sûr  celui  du  galet  II.  On 
pourra  donc  écrire,  abstraction  faite  des  frottements,  etc.  : 
27Ti\rP  =  27TNirJ\. 

Si,  par  hypothèse,  le  premier  terme  de  Téqualion  est  constant 
dans  chacun  de  ses  facteurs  et  que  le  mécanisme  de  l'appareil 
permette  des  variations  relatives  des  facteurs  du  second  membre 
de  l'équation,  une  variation  sur  le  facteur  N,  sera  compensée  par 
une  variation  sur  r,  ou  sur  P»  ou  sur  ces  deux  facteurs  à  la  fois. 

Le  fonctionnement  de  l'appareil  s'explique  comme  suit.  Si  on 
suppose  que  l'arbre  F  tourne  dans  un  certain  sens,  il  tendra  à 
éloigner  le  rouleau  II  du  centre  du  disque  G,  car  la  vis  T  se  dévisse 
de  l'écrou  formé  par  la  denture  de  l'engrenage  U.  Mais  le  disque 
G  étant  entraîné  par  le  galet  H,  fait  tourner  les  engrenages  I,  J,  K 
et  L  ainsi  que  l'équipage  satellite  N,  qui  tendent  à  ramener  le 
galet  H  vers  le  centre  du  disque  G. 

Ce  galet  étant  entraîné  dans  un  sens  par  l'arbre  F  et  dans  l'autre 
par  l'arbre  A,  choisit  sur  le  disque  G,  une  position  stable  corres- 
pondant à  l'équilibre  entre  la  vitesse  de  l'arbre  F  et  celle  de 
l'arbre  A. 

Pour  réaliser  cet  appareil,  il  faut  appliquer  l'adhérence  magné- 
tique du  galet  II.  Divers  moyens  peuvent  être  employés.  L'auteur 
en  décrit  plusieurs.  Il  montre  ensuite,  en  développant  une  appli- 
cation concrète,  que  l'adhérence  magnétique  appliquée  aux  galets 
peut  largement  suffire  à  entraîner  une  transmission  mécanique 
de  voiture. 

Appliqué  à  une  automobile,  ce  mécanisme  permet  : 

1"*  D'avoir  un  embrayage  doux  et  progressif  par  voie  électro- 
magnétique ; 

2**  D'obtenir  toujours  la  pleine  puissance  du  moteur  en  n'im- 
porte quel  point  d'une  route  à  profil  accidenté  ; 

3"  La  variation  douce  et  progressive  de  toutes  vitesses;  ce  qui 
ferait  ressembler,  à  l'allure  si  prisée  de  la  voiture  électrique,  la 
voiture  avec  moteur  à  essence. 

Enfin,  appliqué  à  des  transmissions  fixes,  cet  appareil  peut  réa- 
liser d'énormes  progrès  industriels. 
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Seconde  section 


Mardi,  9  avril  1907.  —  La  section  procède  au  renouvellement 
de  son  bureau.  Sont  élus  : 

Président  :  M.  G.  Van  der  Mensbrugghe. 

Vice-Présidents  ;  le  R.  P.  Schaffers,  S.  J. 

M.  Van  de  Vyver. 
Secrétaire  :  le  R.  F.  Lucas,  S.  J. 

Les  questions  de  concours  proposées  l'an  dernier  et  auxquelles 
il  n'a  pas  été  répondu,  sont  maintenues.  En  outre,  on  demande  un 
électrométre  perfectionné  et  l'étude,  par  son  moyen,  de  phéno- 
mènes électriques  de  g^enres  divers. 

M.  le  lieutenant-colonel  Ariès  présente  un  mémoire  intitulé  : 
VÉlectricité  considérée  comme  fmme  de  l'énergie  Électrostatique. 
M.  Van  der  Mensbrugg-he  et  le  P.  SchalTers  sont  nommés  commis- 
saires pour  l'examen  de  ce  mémoire. 

M.  le  Secrétaire  présente,  au  nom  de  M.  E.  Goedseels,  la  com- 
munication suivante  sur  la  Quadruple  pesée. 

But  de  la  Quadruple  pesée.  —  Le  procédé  d'observation  auquel 
nous  donnons  le  nom  de  quadruple  pesée  est  une  application  à  un 
cas  simple  d'une  théorie  générale  que  nous  avons  présentée  à  la 
première  section  de  la  Société  scientifique  de  Rruxelles.  Ce  procédé 
a  un  double  but. 

Il  sert  premièrement  à  obtenir,  au  moyen  d'une  balance  ayant 
un  certain  degré  de  précision,  des  pesées  d'une  précision  beaucoup 
plus  grande,  grâce  à  une  combinaison  algébrique  simple  des 
résultats  de  quatre  pesées  séparées. 

Il  sert  en  second  lieu  à  déterminer  une  limite  inférieure  qui  est 
certainement  atteinte  ou  dépassée  par  les  erreurs,  et  en  dessous  de 
laquelle  on  ne  peut,  par  conséquent,  sous  peine  d'absurdité,  fixer 
le  degré  de  précision  des  pesées. 


Suite  des  apératioiis,  —  Pour  appliquer  à  une  substance  A  le 
procédé  de  la  quadruple  pesée,  on  doit  opérer  en  même  temps  sur 
une  seconde  substance  B,  dont  on  doit  connaître  éj^alement  le  poids 
ou  qui  est  uniquement  utilisée  pour  la  circonstance. 

On  pèse  d'abord  chaque  substance  isolément.  Puis  on  les  pèse 
ensemble.  Enfin  on  les  place  séparément  dans  les  deux  plateaux  de 
la  balance,  et  on  ajoute  des  poids  «^  la  plus  légère  pour  rétablir 
l'équilibre. 

On  applique  ensuite  aux  quatre  résultats  les  raisonnements 
algébriques  ci-après. 

Calculs  algébriques.  —  Nous  exposerons  les  calculs  algébriques 
sur  un  exemple  conc^ret,  mais  nous  passerons  par  tous  les  intermé- 
diaires, de  manière  qu'il  suflira  de  suivre  littéralem(»nt  nos  raison- 
nements pour  les  appliquer  «^  n'importe  quelle  autre  quadruple 
pesée. 

Un  pharmacien  dispose  d'une  balance  dont  il  croît  pouvoir 
garantir  les  pesées  à  six  dixièmes  de  milligramme  près.  Nous  lui 
avons  présenté  deux  substances  et  nous  lui  avons  proposé 
d'effectuer  la  quadruple  pesée  de  ces  substances.  Il  a  fait  les  opéra- 
tions sous  nos  yeux,  et  trouvé  les  résultats  suivants  exprimés  en 
dixièmes  de  milligramme  : 

8639  Mm)  12729  4552. 

Désignons  par  x  et  y  les  poids  inconnus  des  deux  substances,  et 
par  :,  m,  ?•,  t  les  erreurs  éventuelles,  également  inconnues,  des 
quatre  pesées.  Nous  avons  : 

X  =  8639  +  z 

y  =  40!H)  +  u 

(^)  X  +  y  =12729  +  v 

X  —  y  =  4552  +  / 

Supposons  provisoirement  que  l'approximation  des  pesées  soit 
inconnue  et  désignons-la  para.  Nous  avons  les  inégalités  : 
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(2) 


—  2es  — 

2  <  a 

î  >  —  a 

u  <  a 
u>  —  a 

?'  <  a 

7'  >  —  a 

t  <  a 

l  >  — a 


Kn  remplaçant  dans  ces  inégalités  c,  w,  ?»  et  t  par  leurs  valeurs 
déduites  des  équations  (i),  nous  obtenons  : 

X  —  8a3î)  <  a 

X  —  wm  >  -  a 

y  —  40î)0  <  a 

y  —  ^*099  >  —  « 
^^^  x  +  y  —Hl^}S)<a 

x  +  y  —  i2729>  — a 

X  —  y  —  4552  <  a 

X  —  y  —  /iô52  >  —  a . 

Isolons  l'inconnue  y  dans  chaque  inégalité  et  groupons  ensemble 
d'une  part  les  expressions  inférieures  à  y,  d'autre  part  les  expres- 
sions supérieures.  Nous  trouvons  : 


-  a  +  /i099  <  y  i        y<a+  WM) 

(4);  _  a  —  .T  +12729  <  y  (5)         y  <  a  -  .r  +12729 


^  —  a  —  X 

{   —  a  +  ir  —   4552  <.  y  (        y  <a  -\-  x  — 


Chacun  des  premiers  membres  du  groupe  (4)  étant  inférieur  à  y 
est  inférieur  aussi  à  chacun  des  seconds  membres  du  groupe  (5). 
En  exprimant  ces  relations,  et  en  ajoutant  les  inégalités  dé  la  série 
(3)  qui  ne  contiennent  pas  y,  nous  obtenons  après  suppression  des 
inégalités  évidentes  telles  que 

-  a  +  4099  <  a  +  /i099 


-  999  - 

une  nouvelle  série  d'inégalités  ne  contenant  plus  y  : 

-  a  +  4099  <  a  —  .r  +i272î) 

-  o  +  /i099  <  a  +  iP  —  /t552 

—  a  -  X  +12729  <  a  +  /i09î) 

—  a  —  X  +1-2729  <a  +  x  —  /t552 

—  a  +  3-  —  4552  <  a  +  40ÎH) 

—  a  +  j;  —  /i^2  <  a  —  .T  +  12729 

X  —  8639  <  o 
X  -  8(>39  >  -  o. 

isolons  l'inconnue  x  dans  chacune  de  ces  inégalités,  et  groupons 
les  résultais  ;  nous  trouvons  : 


:     -  2a  +  8()51     <  X  :  a.'  <  2a  +  .„^„ 

.  )    —  2a  +  mm    <x  \  a^^  <  2a  +  8630 

^^^  ^    -    a  +  8640,5  <  x  ^'M  a;  <   a  +  8t>40,5 

—   a  +  mSi)     <x  f  .r  <   a  +  8639 

Puisque  8(530  <  8(>51 ,  la  deuxième  inégalité  du  groupe  (6)  est 
une  conséquence  évidente  de  la  première  et  peut  être  supprimée. 

On  peut  de  même  supprimer  la  quatrième,  (|ui  découle  de  la 
troisième;  la  première  du  groupe  (7),  qui  résulte  de  la  seconde;  et 
la  troisième  qui  découle  de  la  dernière. 

Il  reste  ainsi  (*)  : 

(    -20  +  8651     <.r  i    a; <  2a +  8630 

^^'\     -    a  +  8640,5 <^ a;  ^^^(    a-<   a  +  86r» 

ff 

Chacun  des  premiers  membres  du  groupe  (8)élanlinrérieur  à. r, 
est  inférieur  à  chacun  des  seconds  membres  du  groupe  (9).  On  a 
donc  les  quatre  relations 


(')  Cette  simplincntion  peut  ne  pas  se  présenter.  Dans  ce  cas  on  opère  sur  les 
groupes  (0)  et  (7)  comme  nous  opérons  sur  les  groupes  (8)  et  (9). 


-sèTd  — 

-2a +  8651  <2o  +  8630  ou  o  >  5,25 

-2a +  8651  <  a  +  8639  ou  a  >  4,00 

—  a  +  8640,5  <  2a  +  8630  ou  a  >  3,50 

—  a  +  8640,5  <  a  +  8639  ou  a  >  0,50 

qui  se  résument  dans  l'inégalité  unique 
(10)  a  >  5,25 

En  éliminant  d'abord  x,  comme  nous  avons  éliminé  y  et  ainsi  de 
suite,  nous  trouvons  les  inégalités  suivantes  analogues  à  (8)  et  (9)  : 

(    -2a  +  4090<2/  (    y<^a  +  mi 

y^V  I    _   a  +  4099<2/  ^^^^   \    y<   a  +  4088,5 

Nous  trouvons,  de  plus,  comme  vérification,  Tinég^alité  (10). 

Conclusions,  —  On  voit,  par  l'inégalité  (10),  qu'on  ne  peut 
donner  à  l'approximation  a  des  erreurs  inconnues  :,  u,  r,  t  une 
valeur  inférieure  à  5,25.  L'une  au  moins  de  ces  erreurs  atteint  ou 
surpasse  donc  5,25  en  valeur  absolue,  et  Tune  au  moins  des  quatre 
pesées  est  affectée  d'une  erreur  absolue  égale  à  5,25  dixièmes  de 
milligramme. 

Si  l'observateur  avait  attribué  h  ses  pesées  une  précision  plus 
grande,  nous  aurions  été  en  droit  de  lui  répondre  qu'il  se  faisait 
illusion  sur  l'exactitude  de  sa  balance  ou  sur  ses  aptitudes  à  s'en 
servir.  Gomme  il  renseigne  une  approximation  6  supérieure  à  5,25 
nous  devons  convenir  qu'il  peut  avoir  raison.  En  admettant  son 
renseignement,  et  en  remplaçant  a  par  6  dans  les  inégalités  (8), 
(9),  (H)  et  (12)  nous  arrivons  aux  conclusions  : 

(13)  8639  <  ^  <  8642 

(14)  4093  <  2/ <  4094,5. 

En  adoptant  pour  x  la  valeur  moyenne  ^  (8639  +  8642)  ou  8640,5 

nous  sommes  certains  de  ne  pas  commettre  une  erreur  supérieure 
à  la  moitié  de  l'intervalle  (8639,  8642)  qui  contient  x^  c'est-à-dire 


à  1,5.  De  même,  la  valeur  4093,75  de  y  n'est  pas  affectée  d'une 
erreur  surpassant  0,75. 

La  méthode  de  la  quadruple  pesée  a  donc  permis  1°  de  trouver 
au  moyen  d'une  balance  dont  l'observateur  ne  répondait  pas  à  plus 
de  ti  dixièmes  de  milligramme,  des  résultats  exacts  à  1,75  et  à 
0,75;  2°  de  savoir  que  la  même  balance  occasionne  des  erreurs 
atteignant  certainement  5,25. 

Comparaismi  de  nos  résultais  à  ceux  des  moimlres  carrés.  — 
L'application  de  la  méthode  des  moindres  carrés  aux  équations  (1) 
donne  pour  valeurs  finales 

?/=4092. 

L'inégalité  (14)  montre  que  cette  valeur  de  ij  est  certainement 
fausse. 

Deuxième  exemple. 

Un  constructeur  nous  présente  une  balance  trébuchet  et  nous 
assure  qu'elle  ne  donne  pas  lieu  h  des  erreurs  dépassant  1  milli- 
gramme. Nous  l'invitons  à  faire  une  quadruple  pesée.  11  obtient  (*) 

a;  =  17686 +  2 

y=  9042  + M 
^  + y  =  26730  +  1; 
x-y=   8&40  +  ^ 

(*)  On  peut  simplifier  les  équations  en  posant  : 

a;=X  + 17686 
l/  =  Y+   9042 

et  en  calculant  X  et  Y  au  lieu  de  x  et  y. 

Les  équations  deviennent  ainsi 

Y  =  tt 

X  +  Y  =  2  +  t? 
X  -  Y  =  -  4  +  i 

Cette  simplification  peut  être  appliquée  à  tous  les  cas. 


^y»  — 


En  opérant  sur  ces  équations  en  désig^nant  par  a  l'approximation 
des  erreurs  z,  u,  v,  i  nous  trouvons  i,5  comme  minimum  admis- 
sible pour  a . 

Il  y  a  donc  au  moins  une  erreur  ^  1,5  et  le  renseignement 
donné  par  le  vendeur  est  erroné. 

Remarque,  —  Les  nombres  qui  fig^urent  dans  les  équations 
relatives  à  la  quadruple  pesée  peuvent  être  obtenus  par  des  pesées 
simples,  mais  il  vaut  évidemment  mieux  déterminer  chacun  de  ces 
nombres  par  la  méthode  de  la  double  pesée  qui  consiste,  on  le 
sait,  à  amener  d'abord  la  balance  en  équilibre  chargée  d'une  part 
au  moyen  des  substances  à  peser  et  d'autre  part  au  moyen  de 
poids  ou  de  matières  quelconques,  et  à  remplacer  ensuite  les 
substances  par  des  poids. 

M.  Van  der  Mensbrugghe  présente  la  communication  suivante  : 
Sur  les  effets  obsei*vés  dam  les  liquides  soumis  à  la  force  cen- 
trifuge. 

En  1842  (*),  J.  Plateau  a  fait  connaître  un  moyen  de  faire  le 
vide  à  l'aide  de  la  force  centrifuge.  Il  s'est  servi  d'un  tube  en  U 
dont  la  partie  horizontale  avait  S8  centimètres  de  longueur  et  les 
deux  parties  verticales  chacune  30  centimètres  ;  le  diamètre  inté- 
rieur éUiit  de  5  millimètres  environ.  Le  tube,  solidement  fixé  sur 
un  appareil  à  force  centrifuge,  était  disposé  de  manière  à  le 
rendre  mobile  autour  d'un  axe  vertical  passant  par  le  milieu  de 
AB;  le  mercure  s'élevait  à  8  centimètres  dans  chacune  des 
branches  verticales.  En  faisant  croître  graduellement  la  vitesse 
de  rotation,  on  arrivait  à  un  moment  où  le  mercure  se  séparait 
au  milieu  de  la  branche  horizontale;  ainsi  se  produisait  un  espace 
vide  entre  les  deux  colonnes  liquides. 

En  1808  (**),  j'ai  taché  de  préciser  les  conditions  dans  lesquelles 
s'etTectue  la  séparation  du  mercure  en  deux  colonnes  distinctes. 
Après  quelques  essais  avec  l'appareil  même  qui  avait  servi  à  l'in- 


(*)  Sur  un  moffcn  de  produire  le  vide  à  l'aide  de  la  force  cenlrifuge  (Bulle- 
tin DK  l'Académie  royale,  t.  IX,  août  i842). 

(")  QueUjues  remarques  sur  une  expérience  curietise  de  J.  Plateau  (Annales 
DE  la  Société  scientifique  de  Bruxelles,  t.  XXlll,  octobre  1898). 


génieux  physicien,  j'ai  constaté  que  les  deux  colonnes  distinctes 
apparaissent  quand  le  tube  effectue  à  peu  près  quatre  tours  par 
seconde.  Je  me  suis  efforcé  de  montrer  qu'entre  deux  points  maté- 
riels placés  à  égale  distance  de  part  et  d'autre  de  l'axe  de  rota- 
tion, il  se  développe  nécessairement  une  élasticité  de  traction 
d'autant  plus  grande  que  ces  points  sont  plus  distants  de  l'axe  et 
que  la  vitesse  croît  davantage.  Or  la  cohésion  du  mercure  agit 
absolument  comme  un  système  de  ressorts  reliant  toutes  les  molé- 
cules; il  s'ensuit  que  les  effets  de  traction  se  transmettent  de 
particule  à  particule,  comme  le  ferait  un  ensemble  de  pressions 
élémentaires. 

Cette  remarque  m'a  permis  de  conclure  que  la  force  élastique 
de  traction  atteint  son  maximum  immédiatement  près  de  l'axe  de 
rotation.  En  effet,  de  deux  éléments  situés  sur  une  même  droite 
perpendiculaire  à  l'axe,  aux  distances  respectives  r,  r  +  Ar  à  ce 
dernier,  le  plus  distant  subira  une  force  centrifuge  plus  grande 
que  l'autre  ;  par  conséquent  le  liquide  placé  dans  l'intervalle  Ar 
sera  soumis  à  une  tension  ou  traction.  D'autre  part,  le  liquide 
contenu  dans  la  branche  verticale  la  plus  voisine  des  deux  élé- 
ments, ne  pouvant  s'écarter  davantage  de  l'axe,  subira  donc  une 
compression  du  même  degré  que  la  traction  précédente.  Or,  de 
même  que,  en  vertu  de  l'élasticité  parfaite  des  liquides,  toutes  les 
pressions  de  même  sens  s'ajoutent,  de  même  doivent  s'ajouter 
toutes  les  forces  élémentaires  de  traction  correspondantes. 

Il  suit  de  ce  raisonnement  qu'au  voisinage  immédiat  de  l'axe, 
le  mercure  est  soumis,  dans  deux  sens  opposés,  à  une  traction 
totale  égale  à  la  somme  de  toutes  les  tractions  élémentaires  diri- 
gées du  même  côté  de  l'appareil  ;  en  outre,  le  liquide  contenu 
dans  chaque  branche  verticale  subit  une  compression  égale  à  la 
somme  des  compressions  élémentaires  produites  par  la  force 
centrifuge.  En  supposant  que  la  densité  du  mercure  demeure 
constante,  j'ai  pu  calculer  que  si  le  tube  faisait  à  peu  près  quatre 
tours  par  seconde  quand  avait  lieu  la  séparation,  la  traction  totale 
développée  par  centimètre  carré  s'élevait  à  1,5  kilogramme.  Cette 
valeur  correspondait  :  1*»  à  la  pression  de  l'atmosphère  qui  s'exer- 
çait sur  le  mercure  de  chaque  branche  ouverte  ;  :2"  à  la  hauteur 
du  liquide  au-dessus  de  la  branche  horizontale. 

Lorsque  j'ai  répété  l'expérience  dont  il  s'agit,  j'ai  observé 
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qu'après  la  séparation  du  mercure  en  deux  colonnes,  il  suffit 
d'une  faible  diminution  de  la  vitesse  de  rotiUion  de  l'appareil  pour 
que  les  colonnes  se  rejoignent  avec  le  choc  caractéristique  bien 
connu  ;  cela  n'est  pas  étonnant,  car  tous  les  filets  mercuriels  con- 
tenus dans  la  branche  horizontale  sont  tout  à  Tait  comparables  à 
des  ressorts  tendus  par  la  force  centrifuge,  tandis  que  ceux  des 
branches  verticales  sont  comprimés;  il  résulte  de  là  que  si  l'élas- 
ticité agit  avec  moins  d'intensité,  aussitôt  la  cohésion  reprend 
ses  droits. 

A  l'époque  déjà  lointaine  où  J.  Plateau  a  imaginé  l'expérience 
si  curieuse  que  j'ai  tenu  à  rappeler  encore,  on  croyait  générale- 
ment et  peut-être  beaucoup  de  physiciens  croient  même  aujour- 
d'hui qu'un  liquide  ne  peut  jamais  être  soumis  à  l'élasticité  de 
traction.  L'explication  précédente  montre  clairement,  je  pense, 
qu'au  développement  d'une  certaine  traction  correspond  une 
compression  du  même  degré.  On  conçoit  qu'on  ne  pourrait  pas 
faire  abstraction  de  ces  deux  effets  sous  prétexte  qu'ils  se  com- 
pensent. Si  l'on  commettait  cette  erreur,  on  ne  saurait  plus  com- 
prendre la  vraie  cause  de  la  séparation  du  mercure  en  deux 
colonnes  distinctes. 

A  cet  égard,  je  considère  l'expérience  de  J.  Plateau  comme 
ayant  fourni  la  première  preuve  de  l'élasticité  de  traction  des 
liquides,  bien  que  l'auteur  n'en  eût  pas  l'intention  spéciale. 
D'autres  preuves  fondées  sur  l'emploi  de  la  force  centrifuge  ont 
été  publiées  vers  1877  par  le  physicien  anglais  Osborne  Reynolds 
qui  a  soumis  l'eau  à  une  traction  d'environ  5  atmosphères  et  en 
1886  par  iM.  A.  Worthington  qui  a  pu  réaliser  une  traction  de 
7,9  atmosphères  avec  l'alcool  et  de  11,8  atmosphères  avec  l'acide 
sulfurique  concentré.  Des  résultats  aussi  importants  démontrent 
suffisamment,  je  pense,  les  efforts  considérables  que  peut  exercer 
l'élasticité  de  traction  des  liquides. 

11.  Récemment  M.  de  Saintignon  (*)  a  publié  un  article  où  il 
décrit  les  effets  produits  par  la  force  centrifuge  dans  un  liquide 
remplissant  complètement  une  sphère  de  verre  de  ^0  renlimctres 


(*)  ïj*s  Pressions  différentielles  dans  les  fluides  (Journal  (iOSMOS,  iivr.  du 
3  mars  1906). 


de  diamètre  et  contenant  en  suspension  de  la  poussière  de  char- 
bon. Quelque  temps  après  avoir  imprimé  un  mouvement  rapide 
de  rotation,  on  aperçoit  deux  couronnes  noires  à  une  latitude 
d'environ  30*  de  chaque  côté  de  Téquateur.  D'après  l'auteur,  la 

Ibrce  centrifuge  est  représentée  par rp  ^    ,  où  R  est  le  rayon 

de  la  sphère,  X  la  latitude  et  T  la  durée  d'une  révolution;  la 

composante  tangentielle   de  cette  force,  c'est-à-dire  fî^ 

serait  constamment  croissante  des  pôles  à  la  latitude  de  45",  où 
elle  atteindrait  son  maximum,  et  décroîtrait  jusqu'à  l'équateur 
où  elle  serait  nulle. 

Dans  cette  hypothèse,  il  se  produirait  un  mouvement  molécu- 
laire des  pôles  vers  l'équateur  et  un  autre  de  l'équateur  vers  les 
pôles;  l'auteur  n'explique  pas  pourquoi  la  rencontre  se  fait  réelle- 
ment à  une  latitude  de  30  environ. 

Le  14  mars  1906  (*),  M.  E.  Lagrange  a  écrit  un  article  où  il 
déclare  avoir  répété  et  modifié  les  expériences  de  rotation  des 
Ihiides  tenant  en  suspension  des  poussières  de  densités  variées; 
pour  expliquer  les  résultats  obtenus,  l'auteur  juge  nécessaire  de 
tenir  compte  de  l'élasticité  propre  des  liquides.  11  trouve  que  le 
régime  des  pressions  est  donné  par  la  formule 

2Tr'^R^os*X 
P  = ji 

quand  il  s'agit  de  l'équilibre  du  liquide  seul.  Si  l'on  introduit  par 
exemple  du  charbon  de  Belloc,  l'équilibre  des  particules  charbon- 
neuses sollicitées  par  une  force  centrifuge  supérieure  à  celle  du 
liquide,  ne  peut  exister  qu'à  l'équateur,  ou  au  pôle  où  il  serait 
instable  ;  au  bout  de  quelque  temps  apparaît  une  bande  équato- 
riale  sombre.  M.  Lagrange  n'a  d'ailleurs  pu  obtenir  de  bandes 
fixes  ni  à  45'  ni  à  30"  de  latitude. 

Lorsqu'on  provoque  une  diminution  plus  ou  moins  brusque  de 
a  vitesse  de  rotation,  il  se  produit  aussitôt  une  détente  dans  le 


(•)  A  propoa  de  Vexphnence  de  M.  de  Saintiqnon  (Journal  Cosmos,  livraison 
du  7  avril  1906). 
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liquide,  laquelle  projette  des  anneaux  vers  le  haut  et  le  bas  de  la 
sphère.  Le  retour  s'effertue  par  suite  de  la  réaction  élastique  ou 
bien  par  une  aug'mentation  nouvelle  de  la  vitesse  de  rotation. 
L'auteur  voit  dans  ces  mouvements  une  confirmation  des  idées 
que  j'ai  émises  depuis  plus  de  dix  ans  sur  le  rôle  et  l'existence  de 
l'élasticité  propre  du  liquide.  Par  un  arrêt  brusque  de  la  sphère 
en  rotation,  la  poussière  est  projetée  dans  toute  la  masse  comme 
par  une  véritable  explosion  interne. 

III.  Dans  une  des  séances  de  PAques  IIHK)  de  la  Société  Scienti- 
fique de  Bruxelles  (*),  le  P.  Thirion  a  annoncé  qu'il  avait  fait  à 
son  tour  les  expériences  précédentes;  il  s'est  servi  d'un  ballon 
sphérique  en  verre  de  ^  litres  de  capacité  (de  15,6  centimètres  de 
diamètre),  rempli  d'eau  pure  dans  une  première  série  d'expé- 
riences, d'eau  salée  dans  une  seconde  série.  11  a  opéré  successive- 
ment avec  des  poussières  de  moins  en  moins  denses,  depuis  la 
poussière  de  laiton  jusqu'à  celle  d'aluminium;  toujours  il  a 
observé  dans  l'hémisphère  inférieur  une  couronne  parallèle  à 
réquateur;  elle  reste  lixe  tant  que  la  vitesse  ne  change  pas,  se 
rapproche  de  l'équateur  sans  l'atteindre  quand  la  vitesse  augmente, 
et  s'en  écarte  quand  la  vitesse  diminue.  Une  variation  brusque  du 
mouvement  et  surtout  l'arrêt  instantané  du  ballon  détruit  la  cou- 
ronne et  en  projette  vivement  les  débris  dans  toute  la  masse  du 
liquide. 

Comme  l'auteur  ne  parvenait  pas  à  observer  nettement  une 
bande  noire  dans  l'hémisphère  supérieur,  il  a  employé  les  pous- 
sières de  charbon  de  Belloc  parfaitement  mélangées  à  de  l'eau 
salée;  de  plus  il  a  fait  coïncider  l'axe  de  rotiition  aussi  exactement 
que  possible  avec  un  diamètre  de  la  sphère;  pour  maintenir  la 
vitesse  bien  uniforme,  il  a  eu  recours  à  un  moteur  électrique.  A 
l'aide  de  ces  précautions,  et  en  opérant  avec  une  grande  vitesse,  il 
a  pu  maintenir  dans  certaines  expériences  les  deux  bandes  paral- 
lèles nettement  formées  pendant  plusieurs  minutes,  et  à  moins  de 
30"  du  plan  de  l'équateur.  Mais  le  grand  nombre  d'insuccès  lui  a 
fait  soupçonner  qu'une  cause  accidentelle  joue  là  un  rôle  capital. 


(*)  A  propos  d'une  expérience  d'hffdrostatique  (Annalks  dk  la  Socikté 
Scientifique  de  IJruxelles,  l.  \XX,  l"'  partie,  !2«  section,  séance  <lu 
24  avril  i90()). 


Est-il  possible,  se  demande-l-il,  de  tirer  de  Tensemble  des  laits 
observés  autre  chose  qu'une  application  intéressante  des  principes 
ordinaires  de  TliydrostatiqueV  En  conséquence,  il  cherche  Tétat 
d'équilibre  d'un  liquide  pesant  de  densité  p,  et  animé  autour 
d'un  axe  vertical  fixe  ascendant  Oz  d'un  mouvement  de  rotation 
uniforme,  de  vitesse  angulaire  uu.  Il  trouve  que  la  loi  des 
pressions  est  donnée  en  général  par  la  formule 

p=  pLlwV  — flf2+  ci 

Il  en  déduit  que  pour  une  vitesse  uj  telle  que 
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lu^R 


V 
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il  y  a  un  parallèle  d'équilibre  dans  l'hémisphère  inférieur  ;  il  n'y  en 
a  pas  dans  l'hémisphère  supérieur. 

L'auteur  présente  alors  des  considérations  théoriques  très 
simples  qui  suggèrent  l'hypothèse  d'une  force  auxiliaire  nécessaire 
à  l'équilibre  d'une  bande  noire  dans  l'hémisphère  supcîrieur,  et 
fournie  par  le  frottement  des  particules  solides  contre  les  parois  du 
vase.  Pour  contrôler  l'hypothèse  de  l'intervention  du  frottement 
des  poussières  sur  les  parois,  le  P.  Thirion  a  refait  ses  expériences 
avec  un  ballon  dont  la  surface  intérieure  avait  été  rendue  légère- 
ment rugueuse.  Dès  lors  il  a  pu  obtenir  non  seulement  une  bande, 
mais  plusieurs  dans  l'hémisphère  supérieur. 

Quant  aux  phénomènes  de  projection  violente  des  poussières 
dans  la  masse  liquide,  que  provoque  toute  diminution  brusque  de 
la  vitesse  de  rotation,  l'auteur  les  attribue  aux  déformations  élas- 
tiques non  seulement  du  liquide,  mais  encore  du  vase. 

IV.  Au  mois  de  juillet  dernier  (*),  M.  Ch.  Lallemand,  à  propos 
des  expériences  de  M.  de  Saintignon,  déclare  que  la  vitesse  impri- 


(*)  Expérience  de  M.  de  Saintignon  sur  les  groupements  d^  particules 
solides  en  suspension  dans  une  sphère  creuse,  remplie  de  liquide  et  tournant 
rapidement  sur  elle-même  {WvLLETis  de  la  Société  Astuonomique  de  Fuance, 
numéro  de  Juillet  1906,  p.  2fî2). 


niée  par  raiiteiir  à  la  sphère  était  de  800  tours  à  la  minute  (soit 
J3,3  tours  par  seconde),  et  que  la  poudre  fine  mêlée  à  l'eau  était 
du  charbon  de  bois  de  peuplier  (densité  1,H)  convenablement 
tamisé  (diamètre  maximum  des  grains  0'"'",09)  ou  du  sable  blanc 
(densité  2,5)  lîneraent  tamisé  (diamètre  maximum  des  grains  0,25). 
Dès  que  le  ballon  commence  à  tourner,  la  masse  liquide  se  trouble, 
puis  elle  s'éclaircit  vers  les  pôles,  tandis  qu'on  voit  apparaître 
deux  bandes  symétriques  par  rapport  à  Téquateur  à  des  latitudes 
sensiblement  indépendantes  de  la  vitesse,  mais  toujours  comprises 
entre  30^  et  40".  La  boule  étant  ensuite  abandonnée  à  elle-même  de 
manière  que  la  vitesse  n'est  plus  que  de  300  tours  par  minute,  les 
bandes  se  séparent,  et  il  se  forme  un  nuage  opaque  dans  la 
masse. 

Tandis  que  M.  de  Saintignon  attribue  le  phénomène  à  des  pres- 
sions différentielles  produites  dans  la  masse  en  mouvement, 
M.  Lallemand  avait  pensé  pouvoir  rattacher  le  l'ait  aux  courants 
tourbillonnaires  causés  par  le  frottement  de  l'enveloppe  et  dont 
l'action  ferait  équilibre  à  celle  de  la  force  centrifuge. 

En  définitive,  M.  Lallemand  estime  que  l'explication  la  plus 
simple  paraît  avoir  été  donnée  par  le  commandant  Guyon,  qui 
voit  dans  ce  phénomène  une  conséquence  des  lois  du  frotte- 
ment (*). 

Dans  l'analyse  des  travaux  provoqués  par  l'expérience  de 
M.  de  Saintignon,  je  me  suis  abstenu  à  dessein  de  tout  commen- 
taire, de  toute  critique  ;  car  je  n'apporte  pas  moi-même  une  solu- 
tion définitive  et  à  l'abri  de  toute  objection.  Je  me  contenterai 
aujourd'hui  de  présenter  quelques  réllexions  qui  pourront  peut- 
être  faciliter  la  solution  complète  du  problème. 

Et  d'abord,  je  suis  étonné  de  ce  que  les  observateurs  qui  ont 
répété  ou  apprécié  les  expériences  du  physicien  français  n'ont 
guère  attaché  d'importance  à  la  capacité  plus  ou  moins  grande  du 
ballon  avec  lequel  ils  ont  opéré.  Cependant  les  effets  de  la  force 
centrifuge  sont  bien  différents  suivant  que  la  sphère  mise  en 
rotation  a  10  centimètres  de  rayon  (4,18  litres  de  capacité)  comme 
dans  les  expériences  de  M.  de  Saintignon,  ou  7,8  centimètres  de 


(*)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  séance  du  14  mai  1901). 


rayon  (2  litres  de  capacité)  comme  dans  celles  du  P.  Thirion.  On 
a  vu  plus  haut  que  ce  dernier  observateur  a  rencontré,  malgré 
toutes  les  précautions  qu'il  avait  prises,  un  grand  nombre 
d'insuccès,  quand  il  a  voulu  réaliser  deux  bandes  noires  formées 
nettement  et  à  des  distances  à  peu  près  égales  de  l'équateiir. 

Pour  comprendre  la  grande  différence  entre  les  résultats 
obtenus,  ne  faut-il  pas  invoquer  les  modifications  qu'amène  la 
force  centrifuge  dans  la  constitution  des  diverses  parties  du 
liquide?  11  est  aisé  de  montrer  que  le  liquide  en  rotation  se  divise 
en  deux  portions  bien  distinctes,  l'une  plus  ou  moins  fortement 
comprimée  contre  la  surface  intérieure  du  ballon,  l'autre  soumise 
à  des  forces  de  traction  plus  ou  moins  énergiques  dans  le  voisi- 
nage de  l'axe  de  rotation.  Si  l'on  néglige  l'action  de  la  pesanteur, 
la  pression  de  l'eau  contre  la  paroi  intérieure  peut  s'exprimer  par 

p  = ^ — ^^ —  d'où    l'on    déduit    une    composante    normale 

ui^R-cos^X  ^              .      ^          ,.  ,,    uj*  R*  cos^  X  sin X    ^         , 
^ et  une  autre  tangentielle ^ "•  Clés  valeurs 

nous  montrent  qu'en  vertu  de  la  composante  normale  considérée  à 
part,  la  compression  du  liquide  sera  d'autant  plus  forte  que  la 
vitesse  ui  est  plus  grande,  que  le  rayon  R  de  la  sphère  est  plus 
considérable  et  qu'on  se  rapproche  davantage  de  l'équateur. 

D'autre  part,  il  ne  faut  pas  oublier  que  tout  autour  de  l'axe  de 
rotation,  le  liquide  est  sollicité  par  une  infinité  de  tractions  de  plus 
en  plus  marquées  à  mesure  qu'elles  agissent  plus  près  de  l'équa- 
teur. Puisque  le  ballon  est  complètement  rempli  et  que  le  coeflicient 


de  compressibilité  de  l'eau  est  très  petit  (  TTvg  par  atmosphère),  le 

liquide  soumis  à  l'ensemble  de  toutes  ces  tractions  ne  se  sépare  pas 
comme  dans  le  cas  de  l'expérience  de  J.  Plateau;  mais  la  tendance 
à  la  séparation  n'en  subsiste  pas  moins  ;  en  définitive,  la  constitution 
du  liquide,  au  lieu  d'être  à  fort  peu  près  uniforme  comme  à  l'état 
de  repos,  est  d'autant  plus  irrégulière  que  la  compression  est  plus 
forte  dans  les  couches  voisines  de  la  surface  intérieure  du  ballon 
et  que  l'élasticité  de  traction  est  plus  développée  dans  le  voisinage 
de  l'axe.  Tout  me  porte  à  croire  qu'un  état  si  variable  dans  les 
diverses  régions  du  liquide  contenu  dans  le  ballon  entraîne  une 
rupture  complète  de  l'équilibre  normal  de  la  masse.  N'est-ce  pas  la 
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cause  principale  de  l'espèce  d'explosion  qui  se  manifeste  lorsque, 
après  avoir  imprimé  une  j^rrande  vitesse  au  ballon,  on  arrête 
brusquement  le  mouvement  de  rotation?  A  la  vérité  il  convient 
d'ajouter  encore  une  autre  c^use  aux  mouvements  tumultueux  de 
la  masse,  à  savoir  l'élasticité  du  verre  servant  d'enveloppe.  Comme 
l'a  déjà  fait  remarquer  le  P.  Thirion,  il  serait  diflicile  de  faire  la 
part  des  deux  causes  indiquées  plus  haut.  Toutefois  on  peut 
calculer  à  peu  près  l'effort  à  exercer,  près  de  l'équateur,  par  le 
verre  contre  l'eau  par  centimètre  carré  par  exemple;  cet  effort  est 

égalàiiul*R^   Pour  R  =10^etuj  =  p=207T  (10  tours  par 

ÎÔ 
seconde),  on  trouve  200  grammes.  Sauf  erreur,  la  bande  équato- 
riale  de  2  centimètres  de  largeur  subirait  ainsi  une  pression  de 
25  kilogrammes  environ.  La  détente  du  liquide  soumis  à  un  pareil 
effort  sudit  amplement,  je  pense,  pour  expliquer  les  effets  obser- 
vés lors  du  brusque  arrêt  du  mouvement. 

Jusqu'à  présent,  j'ai  négligé  l'action  de  la  pesanteur.  Ne  peut-on 
pas  faire  remarquer,  à  cet  égard,  que  dans  les  expériences  clas- 
siques concernant  la  force  centrifuge,  l'effet  de  la  pesanteur  se 
manifeste  d'autant  moins  que  la  vitesse  de  rotation  augmente 
davantage?  Faut-il  citer  ici  l'expérience  de  la  chaîne  de  montre 
dont  on  a  noué  les  deux  bouts  et  qu'on  a  attachée  ensuite  à  une 
ficelle  que  l'on  tord  à  partir  du  moment  où  les  deux  moitiés  de  la 
chaîne  sont  verticales?  Plus  on  prolonge  le  degré  croissant  de  la 
torsion,  plus  les  deux  parties  de  la  chaîne  se  soulèvent  et  finissent 
par  dessiner  une  bande  circulaire  complète  et  sensiblement  hori- 
zontale. Si  M.  de  Saintignon  a  réalisé  sans  peine  deux  bandes  à 
des  distances  à  peu  près  égales  de  l'équateur,  c'est  précisément,  je 
pense,  gnlce  à  la  grande  capacité  du  ballon  tournant  et  à  la  vitesse 
considérable  de  l'appareil  (800  tours  à  la  minute,  soit  13,3  tours 
par  seconde).  Au  surplus,  l'inlluence  peu  sensible  de  la  pesanteur 
est  nettement  accusée  par  la  comparaison  des  valeurs  numériques 
des  termes  relatifs  à  la  force  centrifuge  d'une  part  et  à  la  pesanteur 
de  l'autre. 

Quelle  est  donc  la  force  qui,  du  moment  où  la  vitesse  devient 
assez  grande,  empêche  les  poussières  solides  de  se  ranger  ou  de 
rester  le  plus  loin  possible  de  l'axe  de  rotation  et  d'occuper  ainsi 
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des  points  distribués  sur  une  bande  équaloriale?  Ce  ne  peut  être 
la  pesanteur,  puisque  son  inlluence  devient  de  plus  en  plus  faible 
quand  la  vitesse  auj^mente  et  que  d'ailleurs  Tune  des  bandes 
observées  se  trouve  au-dessus  de  Téquateur.  C'est  sans  doute  pour 
ce  motif  qu'un  chercheur,  M.  le  commandant  Guyon,  a  invoqué  et 
appliqué  les  lois  du  frottement  pour  expliquer  les  phénomènes 
décrits  plus  haut.  Mais  sans  vouloir  nier  absolument  le  concours 
de  cette  force,  je  ne  puis  admettre  qu'elle  exerce  une  action  impor- 
tante, sauf  quand  la  surface  intérieure  du  ballon  n'est  pas  complè- 
tement lisse;  dfins  ce  dernier  cas,  le  P.  Thirion  a  pu  constater 
effectivement  l'apparition  de  plusieurs  bandes  à  différentes  hau- 
teurs dans  l'hémisphère  supérieur.  Ce  qui  m'empêche  de  croire 
à  l'efficacité  du  frottement  dans  le  cas  général,  c'est  que  dans  les 
fleuves  à  courant  rapide,  les  corps  solides  du  fond  sont  toujours 
rejetés  non  dans  les  parties  concaves  des  coudes  où  l'eau  est  for- 
tement comprimée,  mais  plus  loin  vers  la  gauche  du  courant  et 
dans  les  parties  droites  ou  convexes.  Au  surplus,  puisque  le  frot- 
tement est  proportionnel  à  la  pression,  pourquoi  les  poussières 
solides  ne  se  maintiennent-elles  pas  dans  le  voisinage  de  l'équa- 
teur,  où  l'effort  contre  la  paroi  est  le  plus  marqué? 

A  cet  égard,  ne  peut-on  pas  faire  le  raisonnement  suivant? 
Comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  la  pression  contre  un  élément 
de  la  surface  intérieure  du  ballon  peut  se  décomposer  en  deux  autres, 

i  i 

l'une  normale  ô-uj'^ri^^'os^X,  l'autre  langcntielleâ- wjM^cos'^XsinX; 

or  rappelons-nous  que  la  pression  exercée  par  un  liquide  nor- 
malement à  une  paroi  se  transmet  dans  tous  les  sens  et  notam- 
ment dans  le  sens  tangentiel  ;  de  plus,  comme  l'a  fait  remarquer 
Savart  à  propos  de  ses  expériences  célèbres  sur  les  veines  liquides, 
cette  transmission  se  fait  sans  perte  sensible  de  force  vive.  Par 
conséquent  si  nous  nous  dirigeons,  par  la  pensée,  de  l'équateur 
vers  le  pôle  supérieur,  il  y  a  lieu  de  comparer  pour  chaque  élé- 
ment considéré  du  plan  méridien,  la  composante  tangentielle  de 
la  force  centrifuge  à  la  pression  provenant  de  la  composante 
normale.  Or  il  est  aisé  de  voir  que,  pour  toutes  les  valeurs  de  X 

comprises  entre  0  et  45",  la  valeur  ^âfl'uj^RVosH  est  plus  grande 
que  âff^'R^cos^XsinX;  il  s'ensuit  qu'entre  0*  et  45%  les  éléments  • 
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liquides  seront  sollicités  par  des  efforts  dirigés  de  Téquateur  vers 
le  pôle.  Au  contraire,  pour  les  valeurs  de  X  comprises  entre  45" 
et  !H)",  les  composantes  tangentielles  l'emportent  toutes  sur  les 
pressions  dues  aux  composantes  normales,  et  doivent  tendre  à 
faire  mouvoir  le  liquide  de  la  région  correspondante,  du  pôle  vers 
l'équateur.  Seulement,  la  pression  due  à  la  force  centrifuge  est 
proportionnelle  au  facteur  cos^  X;  or,  entre  0  et  45"  ce  facteur  varie 

1  1 

de  1  àâ,  tandis  que,  entre  &  et  90^  il  varie  de^à  0;  d'où  l'on 

voit  que  s'il  y  a  des  poussières  de  charbon  dans  le  voisinage  de 
l'équateur,  elles  doivent  être  entraînées  à  une  certaine  distance  de 
l'équateur,  distance  qui  varie  non  seulement  avec  la  vitesse  angu- 
laire de  rotation  uu,  mais  encore  avec  le  rayon  R  de  la  sphère 
tournante.  Lorsque  la  vitesse  est  devenue  assez  grande  pour  que 
l'on  voie  apparaître  deux  bandes  noires  à  des  distances  sensible- 
ment égales  de  l'équateur,  on  comprend  le  rapprochement  mutuel 
de  ces  bandes  quand  on  fait  croître  la  vitesse;  car  l'accroissement 
de  uj  porte  sur  un  bien  plus  grand  nombre  de  points  sur  chaque 
méridien. 

Les  considérations  qui  précèdent  ne  fournissent  pas  la  solution 
complète  du  problème;  toutefois  je  pense  qu'elles  suffiront  peut- 
être  pour  montrer  qu'il  s'agit  ici  bien  plutôt  d'une  question 
d'hydrodynamique  que  d'une  simple  question  d'hydrostatique. 

Merci^edi  10  avril,  —  Les  membres  de  la  section  visitent  les 
installations  de  l'observatoire  royal  d'Uccle.  Le  compte  rendu  de 
cette  visite  sera  publié  plus  tard. 

Jeudi  11  avril.  —  M.  le  Chanoine  De  Muynck  transmet  à  la 
section  les  deux  communications  suivantes  : 

• 

L  —  Sur  un  phénomène  pi'ésenté  par  le  platine,  —  Au  cours 
d'expériences  sur  les  explosions  d'un  mélange  d'il  et  d'O  se  produi- 
sit un  phénomène  d'un  caractère  particulier  dans  les  conditions 
suivantes  : 

Deux  gros  fils  de  platine  (diamètre  1,5  millimètre),  isolés, 
traversaient  le  bouchon  en  caoutchouc  qui  fermait  un  tube  d'alu- 
minium (diamètre  25  millimètres,  longueur  110  millimètres).  Les 
deux  fils  étaient  placés  ainsi  à  l'intérieur  du  tube,  parallèles  entre 
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eux  et  à  Taxe  de  celui-ci,  leur  longueur  à  Fintcrieur  étant  respecti- 
vement de  Set  2  centimètres.  L'autre  extrémité  du  cylindre  d'alu- 
minium  était  fermée  par  un  second  bouchon  perforé,  par  lequel 
on  pouvait  soit  introduire  dans  le  tube  un  mélange  détonant  d'il 
et  d'O,  soit  provoquer  l'explosion  de  celui-ci. 

Les  fils  éUiient  restés  ainsi  pendant  plusieurs  jours  tantôt  dans 
un  vide  partiel,  tantôt  dans  une  atmosphère  soit  d'air  ordinaire, 
soit  d'il  et  d'O  (avec  une  forte  proportion  d'ozone),  tantôt  dans  la 
llamme  explosive  elle-même. 

On  constatait,  en  unissant  les  fils  aux  deux  paires  de  quadrants 
d'un  électromètre  de  Dolezalek  isolé  h  l'ambroïde,  dont  l'aiguille 
était  chargée  à  80  volts  environ,  une  différence  de  potentiel  entre 
ces  deux  fils,  variable  de  sens  et  d'intensité  d'après  le  régime 
auquel  les  fils  avaient  été  soumis,  mais  de  toute  façon  relative- 
ment faible,  ne  dépassant  pas  généralement  0,(H  volt. 

Or,  si  on  reliait,  ne  fut-ce  que  pendant  quelques  secondes,  un 
des  fils  de  platine,  l'autre  restant  isolé,  à  l'un  ou  l'autre  pôle  d'une 
pile  de  charge  d'électromètre,  à  un  ou  plusieurs  accumulateurs,  on 
observait,  en  recommençant  la  mesure  au  Dolezalek,  que  le  fil  qui 
avait  été  uni  à  la  source  d'électricité  provoquait  une  forte  dévia- 
tion de  l'aiguille,  absolument  comme  s'il  avait  pris  le  signe  +  ou 
—  du  pôle  avec  lequel  il  avait  été  mis  en  communication. 

Cette  déviation  de  l'électromètre  était  d'autant  plus  grande  que 
la  communication  avec  la  source  d'électricité  avait  été  plus  pro- 
longée :  par  exemple  une  communication  d'une  minute  avec  une 
pile  de  charge  de  80  volts  produisait  une  déviation  équivalente  à 
une  différence  de  potentiel  entre  les  fils  de  0,4  volt  environ. 

Cette  déviation  n'est  pas  due  à  une  charge  statique  des  fils,  car 
elle  persiste  après  que  ceux-ci  ont  été  mis  en  court  circuit  et  au  sol 
pendant  plusieurs  secondes. 

Elle  diminue  lentement  alors  même  que  les  fils  sont  mis  aux 
quadrants  de  l'électromètre  seuls,  et  s'annule  au  bout  d'un  temps 
qui  varie  avec  la  grandeur  de  la  déviation  primitive  et  va  de 
quelques  minutes  à  plusieurs  heures.  Si  c'est  le  fil  long  qui  a  été 
relié  à  la  pile  décharge,  on  constate  que  la  déviation  baisse  beau- 
coup plus  lentement  qu'avec  le  fil  court.  On  voit  dans  certains 
cas  la  croisée  du  réticule  traverser  le  zéro  de  l'échelle  et  la 
déviation  se  renverser.  Cela  se  présente  notamment  quand  une 
XXXI  19 
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communication  peu  longue  du  fil  de  platine  à  un  des  pôles  de  la 
pile,  par  exemple  au  pôle  positif,  a  été  précédée  immédiatement 
d'une  communication  prolongée  au  pôle  négatif;  la  déviation,  accu- 
sant d'abord  un  signe  positif,  s'annule  bientôt,  et  devient  négative. 

Enfin,  l'atmosphère  qui  entoure  le  platine  exerce  une  inlluence 
sur  cet  état  électrique  :  la  déviation  augmente,  diminue,  se 
renverse  d'une  façon  en  apparence  irrégulière  d'après  qu'on  fait 
le  vide  dans  le  tube  d'aluminium,  qu'on  y  fait  passer  de  l'air,  ou 
surtout  le  mélange  d'H,  d'O  et  d'ozone. 

Tous  ces  phénomènes  ne  se  présentèrent  que  tant  que  le  bouchon 
portant  les  fils  de  platine  fut  à  l'intérieur  du  cylindre  d'aluminium. 
Retirés  de  celui-ci,  mais  maintenus  isolés  dans  le  bouchon,  et 
essayés  aussitôt,  ils  manifestèrent  en  principe  le  même  phéno- 
mène, mais  les  diminutions  et  renversements  de  la  déviation 
étaient  notablement  plus  rapides;  après  six  heures  de  séjour  à 
l'extérieur  du  cylindre  on  ne  put  retrouver  que  les  effets  ordinaires 
des  charges  statiques  communiquées  aux  fils  :  ceux-ci  étaient 
revenus  à  leur  état  normal. 

Le  phénomène  qu'on  vient  de  décrire  est  complexe  et  diflîcile  à 
analyser. 

S'il  faut  lui  chercher  une  explication  physique,  on  serait  tenté  de 
le  rapprocher  dii  fait  découvert  par  Elster  et  Geitel  (*),  «  qu'un  fil 
exposé  à  l'air  et  électrisé  négativement  acquiert  et  conserve 
pendant  quelque  temps  la  propriété  d'ioniser  le  milieu  ambiant,  » 
mais  il  en  diffère,  comme  on  le  voit  aisément,  par  plusieurs 
circonstances. 

D'autre  part,  et  ceci  le  recommande  à  l'attention,  il  est  peut- 
être  lié  aux  phénomènes  très  intéressants  décrits  récemment  par 
Borgmann  (**),  concernant  l'ionisation  de  l'air  enfermé  dans  un 
cylindre  métallique  mis  au  sol.  Dans  une  de  ses  expériences,  dont 
le  dispositif  se  rapproche  beaucoup  de  celui  décrit  plus  haut, 
Borgmann  trouve  «  qu'un  cylindre  de  plomb  dans  un  cylindre  en 
laiton  pendant  plusieurs  jours  produit  sur  la  surface  de  ce  dernier 
une  radio-activité  induite  de  courte  durée  (quelques  minutes)  d. 


(*)  Physik.  Zeitschr.,  p.  19C,  1901. 

(*')  Journal  de  la  Société  Physico-chimique  russe,  36,  p.  183, 1904;  37, 
p.  63, 1905. 


Exisle-t-il  une  analogie  entre  ce  phénomène  et  ceux  décrits  plus 
haut?  Une  étude  expérimentale  plus  serrée  permettrait  peut-être 
de  répondre  à  cette  question.  Cette  étude  n'a  pas  été  entreprise  à 
cause  de  la  quasi  impossibilité  de  mesures  quantitatives  et  de  diffi- 
cultés d'ordre  expérimental  qui  rendent  ces  expériences  particu- 
lièrement pénibles.  Tout  incomplets  qu'ils  soient,  ces  résultats 
semblent  cependant  mériter  d'être  signalés,  ne  fût-ce  que  pour 
appeler  l'attention  sur  l'importance  que  peuvent  avoir,  dans  le 
genre  de  phénoinènes  étudiés  par  Borgmann  et  d'autres,  l'atmo- 
sphère gazeuse  où  les  conducteurs  sont  placés,  et  la  charge  élec- 
trique de  ces  conducteurs. 

II.  —  Conductibilité  électrique  de  la  flamme  explosive  de  CO.  — 
Un  mélange,  en  proportions  voulues,  de  deux  gaz  qui  peuvent 
se  combiner  par  explosion,  présente-t-il,  au  moment  de  l'explosion, 
une  conductibilité  électrique? 

A  priori,  on  peut  prévoir  que  la  réponse  à  cette  question  sera 
affirmative,  car  l'onde  explosive  étant  une  flamme  de  courte  durée, 
à  une  température  élevée,  doit  comme  telle  conduire  l'électricité. 

Une  expérience  facile  confirme  cette  prévision  pour  le  mélange 
détonant  d'H  et  d'O.  Mais,  comme  dans  cette  explosion  il  y  a  for- 
mation d'eau,  on  pourrait  à  la  rigueur  attribuer  à  cette  circon- 
stance une  partie  sinon  toute  la  conductibilité  de  la  flamme,  ou 
tout  au  moins  soupçonner  que  les  caractères  de  la  conductibilité  de 
la  flamme  explosive  y  sont  altérés.  C'est  pour  ce  motif  qu'on  étu- 
dia les  explosions  sans  formation  d'eau,  notamment  celle  d'un 
mélange  de  CO  et  d'O. 

M.  de  Hemptinne  (*)  constata  que  l'explosion  de  ce  mélange 
conduit  l'électricité,  et  ce  résultat  fut  confirmé  par  Braun  (**),  mais 
ces  auteurs  ne  poussèrent  pas  plus  loin  l'étude  du  phénomène. 

Nous  avons  réussi  à  trouver  quelques  caractères  de  cette  explo- 
sion, dans  un  travail  dont  nous  donnonf^  sommairement  le  dispo- 
sitif et  les  premiers  résultats. 

Dispositif.  —  L'explosion  était  produite  dans  un  tube  en  cuivre 
(longueur  :  24  cm.,  diamètre  intér.  :  19  mm.)  doré  intérieure- 


(*)  Zeitschr.  p.  physik.  Ciiemie  i2,  p.  Wk,  1893. 
(")  IBID.  p.  158,  1894. 


menl.  Un  fil  en  cuivre  doré  (diam.  4,4  mm.)  ornipait  sensiblement 
Taxe  de  ce  cylindre  et  constituait  une  électrode,  l'autre  étant  consli- 
luée  par  le  tube  en  cuivre  lui-même.  La  source  d'électricité  était 
une  ou  plusieurs  piles  décharge  d'électrométre;  un  galvanomètre 
Deprez-d'Arsonval  (type  Siemens)  indiquait  le  courant.  Le  mélange 
gazeux  était  conservé  dans  une  grande  cloche  en  verre,  plongeant 
dans  Tacide  sulfurique  concentré. 

Résultats.  —  En  l'absence  de  toute  pile,  le  fil  et  le  tube  étant 
reliés  directement  au  galvanomètre,  donnent,  quand  l'explosion  se 
produit,  une  légère  déviation  de  15  millimètres  de  l'échelle,  indi- 
quant un  courant  allant  du  fil  h  travers  le  galvanomètre  vers  le 
tube. 

Si  on  interpose  alors  la  pile  de  charge,  on  constate  à  chaque 
explosion  des  déviations  qui  peuvent  atteindre  OCX)  millimètres  et 
indiquent  nettement  une  conductibilité  de  la  flamme  explosive. 

Les  expéi'iences  furent  faites  à  diverses  pressions,  avec  des 
mélanges  de  CO  et  d'air,  de  CO  et  d'O  en  diverses  proportions. 

1"  Unipolariié,  —  Dans  toutes  les  expériences  on  a  constaté  que 
la  déviation  était  plus  grande  quand  le  fil  intérieur  était  relié  au 
pôle  -f ,  le  tube  en  cuivre  au  pôle  —  de  la  pile.  L'écart  entre  les 
deux  déviations  est  considérable,  l'une  est  généralement  à  peu  près 
deux  fois  aussi  griinde  que  l'autre.  Ainsi,  avec  une  certaine  pro- 
portion d'O  et  CO  on  trouve  : 

Fil  —   380  mm. 
»   -f  ()20     » 

2"  Influence  de  la  composition  du  mélange,  —  La  déviation 
varie  avec  la  composition  du  mélange;  elle  a  été  la  plus  grande 
avec  le  mélange  2  vol.  CO  pour  1  vol.  0,  dont  un  échantillon  donna  : 

Fil  —  m)  mm. 

»    -^  580     » 

alors  que  dans  les  mêmes  conditions  un  mélange  ft  égal  vol.  0  et 
CO,  et  à  vol.  0  supérieur  à  celui  de  CO,  donna  des  valeurs  à  peu 
près  dix  fois  moindres. 
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Un  mélange  de  1  vol.  CO  avec  5  vol.  d'air  donna  des  valeurs 
intermédiaires  : 

Fil  -     76  mm. 

t)    +   199     » 

ii*  In/hœnce  du  voltage,  —  Si  la  Ibroe  électromotrice  appliquée 
.  aux  deux  électrodes  augmente,  on  voit  la  déviation  monter  à  peu 
prés  proportionnellement  tant  pour  le  fil  —  que  pour  le  lil  +.  Un 
courant  de  saturation  n'a  pas  été  obtenu,  quoique  la  Ibrce  électro- 
motrice ait  été  portée  à  240  volts  environ. 

4"  In/luence  de  la  siccité  et  de  Uhomogéiièité  du  mélange,  —  Un 
séjour  prolongé  dans  la  cloche  à  acide  sulfurique  n'a  pas  d'in- 
Huence  notable  sur  la  condudibilité. 

5"  Influence  de  la  température,  —  A  plusieurs  reprises  on 
constata  qu'un  échauffement  même  léger  (35")  du  tube  augmente 
notablement  la  conductibilité.  Mais  cet  effet  semble  se  produire 
surtout  lorsque  le  mélange  n'est  pas  encore  très  homogène  et  ne 
relève  probablement  que  d'une  diffusion  plus  intime  des  deux  gaz. 

(}"•  Influence  île  la  pression.  —  Une  augmentation  de  pression 
entraîne  une  augmentation  de  conductibilité. 

Un  résultat  très  intéressant  consisterait  à  rechercher  si  la  pro- 
duction de  molécules  de  COg  par  la  combinaison  de  CO  et  d'O  se  fait 
avec  production  d'un  nombre  comparable  d'ions.  Des  expériences 
ont  été  tentées  dans  cette  direction,  mais  elles  ne  sont  pas  encore 
assez  avancées  pour  qu'on  puisse  en  dégager  des  conclusions  cer- 
taines. 

Le  P.  S<;haffers  fait  une  communication  sur  lu  loi  de  Coulomb, 
Ce  travail  a  paru  in  extenso  dans  la  Revue  des  Questions  scienti- 
fiques, livraison  d'avril  11H)7. 

Troisiôme  section 


Mardi  9  avril,  —  Sur  la  proposition  des  rap|)orteurs,  M.  F.  Meu- 
nier et  le  K.  V,  Bolsius,  la  section  vote  l'impression  dans  la  seconde 
partie  des  Annales  de  deux  mémoires  de  M.  l'abbé  Kieffer  :  V  Nou- 


veaux  Proctoirypides  d'Amérique  recueillis  par  M.  Backer  et 
décrits  par  U abbé  Kieffer;  —  2"  Revision  des  Scelionidœ  (Hymé- 
noptères) . 

M.  De  Wildeman  fait  une  communication  sur  les  caféiers  afri- 
cains. Il  insiste  sur  l'importance  acquise  dans  ces  dernières  années 
paç  le  café.  II  fait  ressortir  une  fois  de  plus  que,  contrairement  à  ce 
que  l'on  croit  encore  généralement  dans  beaucoup  de  milieux,  le  ' 
caféier  n'est  pas  originaire  de  l'Arabie,  mais  de  l'Afrique. 

On  ne  connaît  guère  actuellement  à  l'état  indigène  le  caféier  dit 
d'Arabie,  mais  il  ne  serait  pas  impossible  que  cette  essence  lut 
issue  d'une  des  nombreuses  formes  que  les  botanistes  ont  réunies 
sous  le  nom  de  C  canephora  Pierre,  et  que  l'on  rencontre  à  l'état 
sauvage  dans  les  forêts  du  Congo. 

11  fait  voir  ensuite  par  des  chiffres  la  valeur  culturale  de  ces 
races  de  l'Afrique  tropicale,  qui,  cultivées  aux  Indes  néerlandaises, 
se  sont  montrées,  comparativement  aux  caféiers  de  diverses  prove- 
nances, beaucoup  plus  productives,  leur  production  atteignant, 
pour  des  plants  jeunes,  plus  de  i  kilo  par  an.  La  valeur  de 
la  culture  se  fait  particulièrement  sentir,  quand  on  emploie  pour 
porte-greffe  des  semis  de  caféiers  africains  :  le  rendement  des 
greffes  est  alors  beaucoup  plus  considérable  que  quand  elles  sont 
placées  sur  pied  d'origine  culturale. 

L'introduction  dans  les  cultures  des  caféiers  du  centre  de 
l'Afrique  amènera  probablement  des  changements  notables  dans  la 
direction  du  marché. 

Le  R.  p.  Bolsius  entretient  la  section  de  l'enquête  qu'il  a  faite, 
en  janvier  dernier,  au  sujet  de  la  guérison  de  Pierre  De  Rudder,  de 
Jabbeke.  Il  met  en  garde  contre  une  confusion  possible  entre 
De  Rudder  et  Deruyter,  autre  habitant  de  la  même  commune,  vic- 
time d'un  accident  analogue,  mais  dont  l'issue  a  été  toute  diffé- 
rente, en  1873-74. 

Mercredi  10  avril.  —  La  section  procède  au  renouvellement  de 
son  bureau.  Sont  élus  : 
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Présidents  (Vhœiiieur  :  MM.  A.  de  Lapparent, 

A.  DUMONT. 

Président  :         Tabbé  Kieffer. 
Vice-Présidents  :         le  R.  P.  Sciimitz,  S.  J. 

F.  Meunier. 
Secrétaire  :        F.  Van  Ortroy. 

M.  Renier  l'ait  une  communication  sur  les  Cartes  agrogéologiques 
actuelles.  En  voici  un  résumé  (*)  : 

a  C'est  vers  1870  que  s'est  posée  pour  la  première  fois  la  ques- 
tion des  cartes  agrogéologiques.  A  vrai  dire,  les  géologues  s'étaient 
déjà  préoccupés,  bien  avant  cette  date,  de  faire  bénéficier  l'agricul- 
ture de  la  connaissance  approfondie  du  sol  qui  résulte  du  tevé  géo- 
logique. C'est  ainsi  que,  fait  parfois  oublié,  André  Dumont  ne  se 
contenta  pas  de  publier  une  carte  du  sous-sol  de  la  Relgique  à 
l'échelle  du  1 :  160  000,  mais  qu'il  voulut  encore  y  joindre  une  carte 
du  sol,  dressée  à  la  même  échelle. 

Lors  de  la  fondation  du  Service  géologique  de  la  Prusse,  en  1873, 
on  décida  que  la  carte  géologique  détaillée  que  ce  nouvel  orga- 
nisme avait  pour  mission  de  dresser  renfermerait  pour  le  plat 
pays  des  indications  agronomiques  aussi  complètes  que  possible. 
Cinq  années  furent  consacrées  aux  études  préliminaires,  car  on  ne 
possédait  comme  données  antérieures  que  celles  fournies  par  les 
recherches  de  Staring.  Finalement,  on  s'arrêta  à  une  méthode 
encore  en  honneur  aujourd'hui.  La  plupart  des  autres  services 
allemands  ont  suivi  plus  ou  moins  exactement  l'exemple  du  service 
prussien  et  ont  développé  le  côté  agrogéologique  de  leurs  études. 
De  tous  les  autres  services  géologiques  d'Europe  centrale,  celui  de 
Budapest  a  été  jusqu'ici  le  seul  à  posséder  une  section  agrono- 
mique. 

Il  importe  de  remarquer  dès  l'abord  qu'il  ne  s'agit  pas  ici  de 
travaux  agronomiques  proprement  dits.  Dans  la  conception 
actuelle,  les  cartes  agrogéologiques  sont  avant  tout  des  cartes  géo- 


(*)  1/6  lecteur  trouvera  des  renseijfiiements  plus  complets  dans  le  rapport  de 
M.  Renier  sur  Y  État  actuel  des  recherches  géologiques  exécutées  en  Europe  cen- 
trale sous  le  patronage  officiel,  Anx.  des  Mines  de  Belgique,  11IU()-07,  t.  XI, 
2«  livraison,  p.  -27l-3iO;  3«liv.,  p.  693-719.  T.  XII,  1"*  liv.,  p.  119-156. 


—  géo- 
logiques qui  indiquent  pctrographiquemeni  la  nature  chimique  du 
terrain  et  jusqu'à  un  certain  point  son  état  physique. 

En  outre,  les  cartes  publiées^  bien  que  très  détaillées,  sont  à  une 
échelle  relativement  réduite  :  1  :  25  (KK)  en  I^russe,  en  Saxe,  en 
Alsace-Lorraine  et  dans  les  grands-duchés  de  liesse  et  de  Bade; 
i  :  75  (HX)  en  Hongrie.  11  faut  évidemment  savoir  se  limiter,  car 
semblable  entreprise  réclame  déjà  une  dépense  considérable; 
l'adoption  d'une  échelle  plus  grande  qui  serait  souvent  hors  de  pro- 
portion avec  l'approximation  du  levé  augmenterait  cette  dépense 
dans  des  proportions  exagérées,  puisqu'elle  entraînerait  l'établisse- 
ment préalable  d'un  canevas  topographique.  L'État  a-t-il  d'ailleurs 
mission  d'éclairer  tous  ses  citovens  sur  la  valeur  exacte  de  leurs 
terres,  ou  ne  doit-il  pas  plutôt  se  borner  à  provoquer  et  à  encoura- 
ger l'initiative  privée,  source  féconde  de  succès? 

Le  service  prussien  a,  dans  cette  idée,  institué  un  service  spécial 
pour  le  levé  agrogéologique  des  domaines,  sur  la  base  de  tarifs  très 
modiques.  Ce  n'est  toutefois  que  dans  des  cas  bien  spéciaux  que 
ces  levés  particuliers  se  font  à  une  échelle  plus  grande  que  le 
1  :  25  000.  D'autres  services  géologiques,  notamment  ceux  de 
Darmsladt  et  de  Budapest,  en  agissent  de  même. 

Ainsi  que  je  viens  de  le  dire,  les  cartes  agrogéologiques  sont, 
dans  la  conception  actuelle,  des  cartes  géologiques  particulière- 
ment détaillées  au  point  de  vue  pétrographique.  On  n'y  trouve 
aucune  indication  sur  le  genre  ou  le  mode  de  culture,  et  si  l'on  y 
signale  l'existence  d'engrais  naturels,  c'est  sans  préciser  l'emploi 
qui  pourrait  en  être  fait.  Bref,  ces  cartes  sont  destinées  à  servir  de 
base  aux  travaux  des  agronomes,  mais  n'ont  pas  pour  but  de  ren- 
seigner l'agriculteur  ou  le  propriétaire  sur  l'exploitation  agricole 
ou  forestière  proprement  dite. 

Ces  cartes  sont  établies  d'après  des  principes  assez  divergents. 
En  aucun  cas,  elles  ne  renseignent  la  profondeur  de  la  nappe  aqui- 
fère  parce  que,  suivant  les  uns,  ce  niveau  est  sujet  à  de  trop  nom- 
breuses variations  pour  pouvoir  être  aisément  cartographie,  ou 
encore,  suivant  d'autres,  parce  que  les  sondages  exécutés  pour  la 
confection  de  la  carte  n'atteignent  que  rarement  la  nappe  aquifère. 

C'est  l'étude  du  sol  de  la  Prusse  qui  est  la  plus  complète,  puisque 
en  suite  d'un  vœu  du  Landesœkonomic  Collegium  (24  janvier  1870) 
la  carte  agrogéologique  y  représente  la  composition  du  sol  sur  une 
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tranche  de  3  mètres  d'épaisseur,  dans  le  cas  de  terrains  meubles; 
partout  ailleurs  la  profondeur  de  la  zone  explorée  par  sondages  est 
beaucoup  moindre  :  1"',!2()  à  2  mètres  dans  le  grand-duché  de 
liesse;  \"\^)  à  J'",5()  en  Saxe;  i  mètre  à  1"',25  dans  le  grand-duché 
de  Bade.  En  Alsace-Lorraine,  on  n'exécute  pas  de  sondages,  mais 
on  utilise  toutes  les  coupes  naturelles  ou  artificielles,  de  telle  sorte 
qu'on  peut  très  logiquement  rapprocher  ces  cartes  de  celle  publiée 
sous  le  nom  de  Drift  par  le  Geological  Survey  de  la  Grande- 
Bretagne  et  qui  n'est  en  définitive  qu'une  carte  très  détaillée 
(i  :  53  360)  indiquant  la  nature  superficielle  du  sol. 

La  figuration  adoptée  pour  l'établissement  des  cartes  est,  elle 
aussi,  très  variable  et  souvent  compliquée  (*). 

La  représentation  en  plan  est  complétée  par  des  coupes,  des  dia- 
grammes et,  en  outre,  par  un  texte  explicatif,  parfois  très  déve- 
loppé. 

Kn  Prusse,  les  documents  originaux  du  levé,  cartes  et  carnets  de 
sondage,  sont  en  outre  tenus  à  la  disposition  des  propriétaires  inté- 
ressés. 

Malgré  les  critiques  qu'on  peut  leur  adresser,  ces  cartes  agro- 
géologiques paraissent  être  particulièrement  appréciées  en  Prusse 
et  spécialement  dans  l'Allemagne  du  Nord,  puisque,  malgré  les 
dépenses  considérables  qu'elles  comportent,  le  Landtag  a  réclamé 
à  diverses  reprises  une  extension  plus  rapide  de  ces  études  dans 
tout  le  pays.  » 

Celle  communication  est  suivie  d'un  échange  de  vues  auquel 
prennent  part  MM.  de  Limburg-Stirum,  de  Wildeman,  de  Mau- 
peou  et  le  R.  P.  Schmitz. 

M.  Th.  Gollier  entrelient  la  section  de  la  simplification  de  l'écri- 
ture japonaise. 

La  section  met  au  concours  la  question  suivante  :  Oit  deniawie 
de  nouvelles  recherches  sur  les  caoutchoucs  africains. 


(*)  Cf.,  op.  cit.,  chapitre  VI. 


Jeudi  11  arril.  —  Le  secrétairi!  présente,  an  nom  de  M.  le  Cha- 
noine Boiirgcat,  une  note  sur  les  fossiles  ite  petite  taille.  Klle  paraî- 
tra dans  la  seconde  partie  des  Annales. 

M.  Fernand  Meunier  montre  une  nouvelle  blaltide  du  houiller 
de  Commentry  et  annonce  qu'il  va  entreprendre  le  classe- 
ment de  ces    nomoneures  dont   l'étude,    pour  aboutir  à   des 


DictyomylâcriB  Jacobai,*r 
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résultats  sérieux,  doit  être  basée  sur  un  grand  nombre  d'individus. 
Il  parle  des  blattides  des  gisements  américains  récemment  revisées 
par  M.  A.  Ilandlirsch,  du  Muséum  de  Vienne.  Avec  ce  savant 
paléontologiste,  il  admet  le  démembrement  du  groupe  des  Éto- 
blattina  de  Scudder,  qui  renfermait  beaucoup  d'espèces  hétéro- 
gènes, mais  il  considère  que  cet  auteur  a  établi  trop  de  nouvelles 
coupes  génériques. 

On  ne  connaît  encore  que  de  rares  espèces  de  blattides  de  Com- 
mentry  décrites  par  feu  Charles  Brongniaux  et  par  Agnus  (*). 

Le  nouveau  nomoneure  que  notre  collègue  propose  de  nommer 
Dictyomylacris  Jacobsi,  en  l'honneur  du  très  distingué 
diptériste  feu  Jean  Jacobs,  a  des  traits  de  ressemblance  avec 
Mylacris  an  tiqua  Scudder  que  M.  A.  Ilandlirsch  range  actuellement 
avec  les  Orthomylacris.  Par  les  nervures  du  champ  de  l'élytre.  cet 
articulé  se  distingue  des  Dictyomylacris  Poiraulti  et  insignis. 
M.  Ilandlirsch  forme  pour  les  Dictyomylacris  la  famille  des 
Dictyomylacridae.  M.  Fernand  Meunier  estime  qu'il  faut  examiner 
très  minutieusement  les  richissimes  documents  de  Commentry 
avant  d'admettre  ou  de  réfuter  cette  nouvelle  manière  de  voir. 
Pour  finir,  il  montre  une  photographie  et  un  dessin  restauré  de 
ce  superbe  nomoneure  qu'il  groupe  parmi  les  Mylacridae  de 
Scudder. 

M.  l'abbé  Kieffer  et  le  R.  P.  Deschamps  sont  nommés  rappor- 
teurs pour  les  travaux  suivants,  présentés  par  M.  F.  Meunier  : 
V  Contribution  à  la  faune  diptérohgique  îles  environs  iV Anvers 
(IP  partie);  —2"  5wr  quelques  diptères  {JAw^a'mdiii y  OrUilinae,  Helo- 
myzinae)  du  Capal  récent  de  Zanzibar;  —  3"  Sur  quelques  diptères 
(Xylophagidae,  Therevidae,  Arthropidae,  etc.)  de  Vambre  de  la 
Baltique^  faisant  partie  de  la  collection  du  prof.  D'  R.  Klebs. 

Le  FI.  P.  Schmitz  fait  une  communication  verbale  sur  les 
Éolithes. 

Le  secrétaire  présente,  au  nom  de  M.  le  prof.  Fabre,  un  travail 
intitulé  La  Mouche  bleue  de  la  viande.  Il  paraîtra  dans  la  Revue 
DES  Questions  scientifiques. 


{*)  M.  F.  Meunier  <i  aussi  donné  la  diagnose  d'un  Etohlattina  du  houiller  de 
Fontannes  (Gard),  Bull,  de  la  Soc.  Ent.  de  France  1900. 
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Quatrième  section 


Mercredi  10  avril  1007,  —  La  séance  s'ouvre  à  4  heures  et 
demie,  à  Pissue  de  l'assemblée  générale,  sous  la  présidence  de 
M.  le  D'  Matagne,  président. 

La  parole  est  donnée  à  M.  le  D'  X.  Francotte,  Professeur  à  l'Uni- 
versité de  Liège,  pour  donner  lecture  d'un  rapport  sur  Quelques 
points  de  morale  sexuelle  daiis  ses  rapports  avec  la  médecine.  Ce 
rapport  sera  publié  in  extenso^  avec  la  courte  discussion  qui  Fa 
suivi,  en  im  supplément  au  tome  XXXI  des  Annales  de  la  Société 

SCIENTIFIQUE. 

M.  le  D'  Francotte  a  abordé,  dans  cette  étude,  la  quCvStion  de  la 
«  continence  avant  le  mariage  »,  de  la  «  continence  imposée  au 
prêtre  et  au  religieux  »,  et  de  certaines  graves  infractions  à  la  loi 
morale  que  l'on  a  voulu  légitimer  parfois,  au  nom  d'une  thérapeu- 
tique et  d'une  hygiène  intéressées  et  sans  fondement.  Il  s'est  élevé 
avec  vigueur  contre  de  monstrueuses  théories,  produits  de  l'anar- 
chie qui  règne  dans  le  domaine  des  idées  morales  de  notre  temps, 
et  il  a  fort  bien  montré  que  les  lois  fondées  sur  la  vieille  morale 
chrétienne  et  placées  sous  la  sauvegarde  de  l'Église  catholique  ne 
sont  nullement  en  opposition  —  bien  au  contraire  —  avec  les  don- 
nées d'une  saine  physiologie  et  avec  les  intérêts  de  lai>anté  indivi- 
duelle et  sociale. 

M.  le  prof.  Mansion,  le  R.  P.  Vermeersch  et  le  D' Warlomont  ont, 
ensuite,  présenté  quelques  observations  appuyant  les  conclusions 
du  rapporteur. 

M.  le  D'  D'halluin,  chef  des  travaux  de  Physiologie  à  la  Faculté 
libre  de  Médecine  de  Lille,  fait  ensuite  une  communication  sur 
Y  Action  nocive  des  tractions  rythmées  de  la  langue. 

Les  tractions  rythmées  de  la  langue  qui,  dans  certains  cas, 
semblent  favoriv^er  le  rappel  à  la  vie,  sont  aussi  susceptibles  de 
déterminer  la  mort.  Il  est  possible,  parce  moyen, de  tuer  un  chien 
profondément  chloralisé,  et  dans  les  cas  où  la  mort  ne  se  produit 
pas,  on  observe  souvent  du  côté  de  la  respiration,  du  rythme  car- 


(liaqiic,  et  de   la  pression  artérielle,  des  troubles  parfois  très 
accusés,  que  l'auteur  a  fixés  sur  de  nombreux  graphiques. 

La  note  de  M.  le  D'  Maurice  D'halluin  paraîtra  in  extenso  dans  h\ 
seconde  partie  des  Annales. 

Vu  rheure  avancée,  les  communications  de  M.  le  ir  Morelle  ont 
dû  être  ajournées  a  la  prochain(î  réunion.  Klles  avaient  pour  titres  : 
a)  Pathogéin'e  de  la  tnhcrcnhse  ur inaire;  h)  étal  advel  de  la  qves- 
lion  de  l'analgésie  rachidienne  ;  c)  sur  le  traitement  du  Inpns  par 
Ui  méthode  de  Finssen. 

La  séance  a  été  levée  après  la  rééleclion  de  Tancien  bureau  de  la 
section. 


Ginquiôme  section 


La  section  a  poursuivi  Tenquéte  monographique  concernant  la 
fonction  économique  des  ports. 

Mardi  9  avril  1907.  —  Le  R.  P.  Jean  Charles,  professeur  à 
rinstitut  Saint-Ignace,  à  Anvers,  a  présenté  la  monographie  du 
port  de  Rotterdam.  Klle  paraîtra  in  extenso  dans  la  Revue  des 
Questions  scientifiques;  en  voici  le  résumé  : 

Des  ports  de  l'Europe  septentrionale,  Rotterdam  est  le  plus 
jeune,  et  celui  dont  les  progrès  ont  été  le  plus  rapides.  En  1890, 
le  mouvement  du  port  atteignait  2  900  OfK)  tonnes  et,  en  1906, 
9  iW  (XH)  tonnes.  Le  nombre  des  navires  passe,  pendant  la  même 
période,  de  4535  h  9160.  En  1850,  la  part  de  Rotterdam,  dans  le 
mouvement  maritime  du  royaume  évalué  en  tonnes,  était  de 
35  p.  c;  en  1905  elle  est  montée  à  71  p.  c.  En  1830,  la  population  de 
Rotterdam  était  de  72  (K)0  habitants;  en  1905,  de  380  000  habi- 
tants. 

La  voie  d'accès  du  côté  de  la  mer  présente  depuis  Tsichéve- 
ment  des  travaux  au  Iloek  van  IloUand  une  profondeur  de  lO^'^O 
à  l'embouchure,  de  9  mètres  à  Rotterdam  à  marée  haute.  Ces  tra- 
vaux ont  coûté  36  300  (XM)  llorins  et  l'entretien  du  Nieuwe  Water- 
weg  exige  annuellement  4r>0  000  llorins.  Les  ingénieurs  ont  ainsi 
rendu  à  Rotterdam  son  ancienne  voie  maritime,  la  plus  courte  et 
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la  meilleure  :  il  faut  actuellement  aux  navires  deux  ou  trois  heures 
pour  atteindre  les  bassins  du  port,  alors  qu'en  1880  il  leur  fallait 
dix-huit  heures  et  même  cinq  et  sept  jours  en  cas  de  mauvais 
temps. 

Les  travaux  de  régularisation  du  Rhin  entrepris  par  les  ingé- 
nieurs allemands  n'ont  pas  moins  contribué  à  l'essor  de  Rotter- 
dam. Des  allèges  de  2300  tonnes  descendent  le  Rhin  depuis 
Ruhrort;  des  chalands  de  1500  tonnes  le  remontent  jusqu'à 
Mannheim,  et  depuis  trois  ans  de  puissants  remorqueurs  amènent 
les  bateaux  fluviaux  jusqu'à  Bàle.  De  Strasbourg  au  Nieuwe 
Waterweg  s'ouvre  un  magnifique  chenal  de  700  kilomètres,  le 
long  duquel  sont  échelonnés  environ  soixante-dix  ports;  aussi 
Rotterdam  constitue  le  port  naturel  de  tout  l'hinterland  formé  par 
les  provinces  rhénanes,  le  Palatinat  et  le  grand-duché  de  Bade. 

Malgré  la  lutte  acharnée  des  chemins  de  fer,  malgré  les 
(L  Seeausnahmetarife  »,  les  a  Anschlusstarife  »  et  les  tarifs  directs, 
les  grands  chalands  du  Rhin  ont  des  cargaisons  moins  uniformes 
que  les  péniches  des  canaux  français  :  ils  transportent  <3i  Massen- 
giiter  »  et  «  Stûckgùter  ». 

L'aménagement  général  du  port  de  Rotterdam  présente  des 
conditions  spéciales,  qui  résultent  surtout  de  la  nature  de  son 
trafic  de  transbordement.  De  là  nécessité  d'une  surface  de  bassins 
très  étendue  :  leur  superficie  atteint  175  hectares,  sans  compter 
le  fleuve  qui  forme,  à  lui  seul,  comme  un  grand  port  devant  la 
ville.  Une  suite  de  ducs  d'Albe  permet  d'y  amarrer  trente-trois  ou 
trente-six  navires  de  mer.  Les  chalands  se  rangent  à  bâbord  et  à 
tribord,  et,  par  de  simples  glissières  ou  des  élévateurs,  minerais, 
céréales,  graines  passent  de  la  cale  du  transatlantique  dans  celle 
du  Rheinschifl*. 

Rotterdam  est  surtout  un  port  importateur.  En  1905  les  impor- 
tations ont  atteint  14  3<X)  000  tonnes  en  poids  et  les  exportations 
n'ont  pas  dépassé  2  500  000  tonnes.  A  destination  de  son  hinter- 
land  national,  il  importe  surtout  des  céréales  et  du  café,  des  corps 
gras  et  des  graines  oléagineuses.  Si  pour  les  céréales  la  fonction 
de  Rotterdam  est  purement  régionale,  pour  le  café,  au  contraire, 
Rotterdam,  comme  Hambourg  et  Le  Havre,  voit  sa  fonction  com- 
merciale grandir  chaque  année. 

Depuis  des  centaines  d'années  la  fabrication  de  l'huile  de  lin  et 
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de  colza  a  son  siège  dans  les  provinces  du  nord  et  du  sud  de  la 
Hollande.  Presque  toutes  les  graines  oléagineuses  viennent  de 
l'étranger  par  l'intermédiaire  de  Rotterdam.  Ce  port  est  aussi  le 
principal  marché  de  l'Europe  pour  la  margarine  :  de  là  les  impor- 
tations de  graines  de  coton,  de  saindoux,  d'huile  d'arachide, 
d'huile  de  coco,  de  sésame.  La  fonction  de  Rotterdam  est  ici 
régionale  et  industrielle. 

C'est  surtout  l'hinterland  étranger  de  Rotterdam  qui  alimente  le 
commerce  d'importation.  En  1!K)4,  en  effet,  Rotterdam  a  exporté  : 

Par  mer         ....        2  450  000  tonnes. 
Parterre       .        .        .        .  10  800      » 

Par  voie  lluviale    .        .  8  950  000      d 

Ce  trafic  comprend  avant  tout  les  minerais,  les  céréales,  les  bois, 
le  pétrole,  le  nitrate,  les  graines,  les  laines,  etc. 

Il  y  a  quelques  années  encore,  Rotterdam  ne  présentait  que  fort 
peu  de  fret  à  la  sortie.  Si  la  situation  s'est  améliorée,  Anvers 
cependant  dépasse  encore  de  loin  le  port  hollandais.  En  outre,  les 
marchandises  lourdes  indispensables  à  la  bonne  économie  des 
cargaisons  sont  rares  et  l'Allemagne  seule  peut  les  fournir.  Grand 
port  maritime  plusieurs  années  avant  Rotterdam,  Anvers  a  depuis 
longtemps  la  clientèle  des  compagnies  de  navigation  et  pour  se 
développer  Rotterdam  doit  détourner  un  courant  commercial  de 
vieille  date. 

En  somme,  Rotterdam  n'est-il  pas  un  port  allemand? 

Ce  sont  les  travaux  d'ingénieurs  allemands  qui  ont  régularisé  et 
approfondi  le  Rhin;  ce  sont  les  commerçants,  les  industriels,  les 
armateurs  allemands  qui  sont  ses  meilleurs  clients.  Les  deux  tiers 
de  l'importation  vont  en  Allemagne  et  le  pavillon  allemand  se  place 
au  deuxième  rang,  immédiatement  après  le  pavillon  britannique! 

L'an  dernier  déjà  M.  RIondel  avait  apporté  sa  précieuse  collabo- 
ration à  l'œuvre  entreprise  par  la  Société  Scientifique  :  il  avait 
tracé  un  parallèle  fort  instructif  de  la  vie  des  ports  en  Allemagne 
et  en  France. 

Il  a  bien  voulu  revenir  cette  année  à  Rruxelles,  et  à  l'assemblée 
générale  de  l'après-midi  il  a  parlé  du  port  de  Marseille,  qu'on  peut 


définir  le  port  colonial  de  la  France.  Cette  conférence  paraîtra  dans 
la  Revue  des  Questions  scientifiques;  en  voici  le  résnmé  : 

Dès  longtemps  le  port  de  Marseille  a  joué  un  rôle  imporUmt  dans 
le  commerce  de  la  Méditerranée.  Plus  récemment  le  port  de 
Marseille  a  eu  une  fonction  surtout  coloniale,  en  ce  sens  qu'il  a 
grandement  contribué  par  une  action  appropriée  au  développement 
colonial  de  la  France  contemporaine. 

M.  Blondel,  qui  est  un  orateur  à  la  fois  abondant  dans  la  forme 
et  copieusement  documenté  pour  le  fond,  a  montré  les  efTorts 
intelligents  des  Marseillais  pour  permettre  à  leur  port  de  soutenir 
la  concurrence  contre  les  autres  ports  de  l'Europe  continentale. 

Marseille,  ne  pouvant  rester  un  port  de  transit  autant  que  ses 
habitanUî  l'eussent  désiré,  est  devenue  surtout  une  ville  indus- 
trielle. Elle  a  orienté  son  activité  du  côté  des  industries  qu'on 
peut  appeler  coloniales,  s'efTorçant  de  retirer  le  plus  de  profit 
possible  des  possessions  d'outre-mer  de  la  France,  surtout  de 
l'Afrique  du  Nord,  avec  laquelle  elle  entretient  un  mouvement 
d'affaires  considérable. 

Ces  efforts  n'ont  pas  été  couronnés  d'un  plein  succès.  M.  Blondel 
se  demande  pourquoi.  Il  met  en  lumière  les  difficultés  nombreuses 
avec  lesquelles  Marseille  a  eu  à  lutter.  Depuis  le  percement  du 
Saint-Gothard,  en  1881,  Gènes,  plus  rapprochée  de  l'Europe 
centrale,  lui  a  fait  une  concurrence  terrible,  et  est  presque 
devenue  un  port  allemand  ;  Marseille  n'est  reliée  ni  au  Rhône,  la 
grande  artère  fluviale  du  midi  de  la  France,  ni  au  réseau  de  navi- 
gation intérieure  (d'ailleurs  très  imparfait)  de  ce  pays.  La  région 
dont  elle  est  le  débouché  naturel  n'a  pas  une  grande  importance 
industrielle:  Marseille  manque  d'un  bon  Ilinterland.  L'insuffisance 
de  la  marine  marchande  de  la  France  (due  elle-même  à  des  causes 
très  diverses)  a  réagi  sur  l'activité  du  port.  On  peut  même  soute- 
nir qu'au  point  de  vue  géographique  Marseille  n'occupe  pas  une 
situation  aussi  favorable  qu'on  pourrait  le  croire  tout  d'abord. 
L'ouverture  du  Simplon,  le  percement  piochain  du  Lôbschberg,  le 
percement  éventuel  de  la  Faucille  et  du  Mont  Blanc  ne  peuvent  lui' 
être  avantageux. 

On  le  voit,  c'est  surtout  par  le  commerce  avec  les  colonies  que 
Marseille  peut  conserver  une  réelle  importance,  de  même  que  c'est 
surtout  par  son  empire  colonial  que  la  France,  si  fortement 
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concurrencée  par  les  nations  qui  l'entourent,  peut  encore  rester  au 
cours  du  XX*'  siècle  une  grande  nation. 

Mei'ci'edi  10  avril.  —  M.  Alphonse  Roersch,  professeur  à  l'Uni- 
versité de  Gand,  qui  fut  envoyé  en  mission  en  Grèce  et  dans  la 
Méditerranée,  par  le  gouvernement  belge,  il  n'y  a  pas  bien  long- 
temps^ a  bien  voulu  se  charger  d'étudier  en  détail  la  fonction 
économique  d'un  port  de  l'antiquité.  Il  a  choisi  Délos.  Cette 
monographie  paraîtra  dans  la  Revue  des  Questions  scientifiques; 
en  voici  le  résumé  : 

Des  fouilles  mémorables  et  qui  sont  la  gloire  de  l'École  française 
d'Athènes  nous  ont  rendu  récemment,  comme  on  le  sait,  la 
fameuse  cité,  l'une  des  villes  les  plus  riches,  les  plus  célèbres  et  les 
plus  fréquentées  de  l'antiquité. 

Commencées  en  1877,  ^\ev  de  très  modestes  ressources,  par 
M.  Homolle,  actuellement  conservateur  en  chef  des  Musées  du 
Louvre,  et  poursuivies  pendant  quelques  années  avec  une  énergie, 
une  persévérance  et  aussi  avec  une  abnégation  rares, —  les  fouilles 
de  Délos  ont  pu  être  reprises  en  grand,  à  partir  de  1903,  grâce  à 
la  munificence  princière  de  M.  le  duc  de  Loubat. 

Un  simple  détail  donnera  une  idée  de  leur  importance  :  en  19(>5 
on  déblaya  l'île  sainte,  quatre  mois  durant,  et  pendant  ce  temps 
quotidiennement  six  cents  wagonnets  de  déblais  furent  jetés  à 
la  mer. 

Les  recherches  ne  sont  pas  encore  terminées,  mais  elles  ont 
donné  des  résultat^  si  complets  et  si  nombreux  que,  dès  à  présent, 
savants,  archéologues,  historiens,  économistes  en  tirent  parti  avec 
ardeur  et  y  trouvent,  chacun  dans  sa  sp<>cialité,  les  éléments  des 
études  les  plus  intéressantes  et  les  plus  variées. 

Délos,  l'île  sainte  où  naquit  Apollon,  ne  fut  pas  seulement  un 
sanctuaire  vénéré  et  respecté  entre  tous,  ce  fut  aussi  un  centre 
commercial  très  important,  un  port  renommé  et  pendant  long- 
temps le  plus  vaste  entrepôt  de  l'antiquité. 

C'est  sous  cet  aspect  que  M.  Alphonse  Roersch  a  étudié  Délos 
dans  sa  conférence. 

Il  l'a  fait  à  la  lumière  des  découvertes  les  plus  récentes.  Celles-ci 
nous  ont  rendu,  en  effet,  la  configuration,  le  plan  et  jusqu'à  la 
physionomie  du  port  :  installations  maritimes,  quais  et  jetées, 
XXXI  âo 
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docks,  entrepôts  et  magasins;  puis,  tout  autour,  les  quartiers 
marchands  avec  leurs  rues  et  leur>:  maisons  d'habitation,  depuis 
l'humble  échoppe  du  petit  déUullant  jusqu'à  l'hôtel  du  nét^ociant 
millionnaire,  jusqu'au  club  où  importateurs  et  armateurs  venaient 
échanger  produits  et  marchandises  et...  se  délasser  aussi. 

Après  avoir  décrit  la  configuration  des  lieux  et  leur  économie, 
M.  Roersch  a  étudié  l'histoire  du  port,  d'après  les  auteurs  anciens 
et  surtout  d'après  les  innombrables  inscriptions  que  les  fouilles  ont 
mises  au  jour. 

Celles-ci  permettent  de  suivre  tout  le  développement  et  le  pro- 
grès de  la  place  de  Délos,  depuis  ses  modestes  débuts  jusqu'aux 
événements  qui  en  ont  fait  la  première  ville  marchande  du  monde 
à  l'époque  romaine  :  arrivée  des  grands  capitalistes  romains,  chute 
de  Rhodes,  prise  de  Corinthe,  etc. 

Elles  nous  font  assister  aussi  à  la  décadence  et  h  la  chute  de  la 
place.  Et  si  elles  nous  rendent  parfaitement  compte  des  causes  de 
grandeur  et  de  prospérité  de  l'Ile  sainte,  elles  font  toucher  du  doigt 
aussi,  à  tant  de  siècles  de  distance,  ce  qui  a  fait  la  ruine  de  la  cité^ 
sous  Mithridate,  en  87  avant  J.-C. 

On  le  voit,  les  fouilles  entreprises  par  l'Ecole  française  d'Athènes 
ont  fourni  de  la  manière  la  plus  heureuse  les  éléments  d'une 
monographie  intéressante  et  complète,  et  qui  rentre  parfaitement 
dans  le  programme  d'études  que  la  Société  Scientifique  de 
Bnixelles  s'est  tiacé. 

M.  Beernaert,  président,  fait  part  des  regrets  de  iM.  Ernest  Dubois 
qui  devait  parler  de  VEssai  de  vahrisaikm  des  cafés  du  BrèsiL 
Indisposé,  M.  Dubois  n'a  pu  assister  à  la  séance. 

La  session  est  close  après  l'élection  du  Bureau  pour  19()7-dîK>8, 
lequel  est  ainsi  composé  : 

Président  :  MM.  (Ieorges  Blondel; 
Vice- Présidents  :  A.  Beernaert; 

Ernest  Dubois; 
Secrétaire  :  Edouard  Van  der  Smissen. 
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ASSEMBLÉE  GÉNÉRALE  DU  MARDI  9  AVRIL  1907 


La  séance  s'ouvre  à  2  heures  et  demie,  sous  la  présidence  de 
M.  de  la  Vallée  Poussin,  vice- président. 

La  parole  est  donnée  h  M.  P.  Mansion,  secrétaire  général,  pour  la 
lecture  du  rapport  suivant  sur  les  travaux  de  la  Société  en  1906- 
1907. 

Publications.  La  Société  a  publié,  depuis  le  l*'^  avril  190fi,  les 
trois  derniers  fascicules  du  tome  XXX  des  Annales,  correspondant 
à  Tannée  sociale  1905-1 1X)6,  un  fascicule  du  tome  XXXI  de  Fîin- 
née  liKH5-1907  et  quatre  livraisons  de  la  Revue  des  Questions 

SCIENTIFIQUES. 

1"  Annales.  Le  tome  XXX  des  Annales  est  de  nouveau  un 
volume  de  plus  de  7(X)  pages  que  nos  sections  se  partagent  avec  les 
documents  administratifs  dans  le  rapport  suivant  : 

Documents 105 


Sciences  mathématiques 

H2 

»        techniques 

7 

D        physiques 

151 

D        naturelles 

254 

i>        médicales 

47 

»        économiques  . 

36 

Comme  les  autres  années,  des  contributions  originales  faites  dans 
diverses  sections  ont  été  publiées  dans  la  Revue  des  Questions 
SCIENTIFIQUES,  lorsqu'elles  semblaient  sullisamment  intéressantes 
pour  d'autres  que  des  spécialistes.  Citons,  par  exemple,  les  travaux 
(le  la  cinquième  section  sur  les  ports  et  leur  fondiou  écmwmique^ 
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par  MM.  VanderSmissen,  Henri  Franrolte,  (î.  Keckhoul,  H.  Laporle, 
(Ih.  Morisseaux,  P.  doHousiers,  E.  Dubois,  M.  Theunissen,G.  Blon- 
del;  le  mémoire  de  M.  J.-ll.  Fabre  sur  le  Miiwiaure  Typhée,  clr. 

^  Revue  DES  QuESTiOiNs  sciExNtifiques.  Les  livraisons  d'avril,  de 
juillet  et  d'octobre  lîKK)  et  la  livraison  de  janvier  \%1  contiennent 
de  25  à  tM)  articles  de  vulgarisation  scientifique,  des  revues  de 
recueils  périodiques,  des  articles  bibliog-raphiques  surlSOouvr.ijrcs 
environ  et  un  certain  nombre  de  notices  bioji,^raphiques. 

Voici,  classés  par  ordre  de  matières,  les  litres  des  articles  prin- 
cipaux de  la  Revue  : 

1.  P,  Mansion.  Esquisse  de  l'histoire  des  mathématiques  en  Bel- 

gique. 

2.  /?.  P.  H.  Bosmans,  S.  J.  L'algèbre  de  J.  Peletier. 

3.  P.  Maimov.  Joseph-Marie  De  Tilly. 

4.  n.  P.  P.  (le  Vregille,  S.  J.  Les  observaloires  de  h»  (iOmpagnie 

de  Jésus  au  début  du  XX*"  siècle. 

5.  P.  Dtihem.  Les  origines  de  la  Statique  (2  articles). 
().  A.  Witz,  Moteurs  à  gaz  et  armes  à  feu. 

7.  J.-/?.  André.  L^^  eaux  alimentaires  de  Belgique. 

8.  Lieniennnt-volonelArih.  L'électricité  considérée  comme  (orme 

de  l'énergie. 
U.  A.  de  Lapparent.  La  chronologie  des  époques  glaciaires  et  l'an- 
cienneté de  l'homme. 

10.  L.  Siret.  Orientaux  et  Occidentaux  en  Espagne  aux  temps  pré- 
historiques (2  articles). 

H.  /?.  P.  //.  Lammens,  S.  J.  TA\\\  la  cité  alpestre  du  llidjas  an 
T"  siècle  de  l'Islam. 

12.  G.  Ijechalns.  L'agrandissement  de  la  Lune  à  l'horizon. 

13.  G,  IjCchalas.  La  réduction  des  intensités  lumineuses  en  pein- 

ture. 

14.  J.-II.  Fabre,  Le  minotaure  Typhée. 

15.  H.  P.  G.  Schmilz,  S,  J-  Formation  suv  place  de  la  houille. 
Itîi  Dr  Moeller.  Curiosités  médic  aies. 

17.  Dr  Dardel.  Le  problème  de  l'alimentation. 

18.  A'.  Francolte.  Le  rire  et  sesanomalies. 

lil.  A.  lieertitwrt.  Le  centenaire  de  Le  Play  (2  articles). 

20.  Ch,  de  Kinran.  La  l'orét  gauloise,  l'ranqueel  française  (2  art.). 
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21.  Ed,  \an  der  Smmen,  H.  Franwtte,  G.  Eeckhoui,  H,  Laparie, 
Ch,  MorisseaiiXj  P,  de  Rousiers^  E.  Dubois^  M.  Theunissen, 
G.  BloiideL  Les  ports  et  leur  fonction  économique 
(7  articles). 

^2.  J.  M.,  S,  J.  Conflits  de  faits  et  conflits  de  tendances. 

:23.  y.  M.  y  S.  J,  Ontogenèse  et  phylogénèse. 

24.  Notices  sur  Lossen  et  Venneman. 

Nous  est-il  permis  d'insister  sur  quelques-uns  de  ces  articles? 
L'ensemble  des  études  des  membres  de  la  cinquième  section 
sur  la  Fonctian  économique  des  ports  constitue  un  travail  de 
premier  ordre  qui  a  attiré  l'attention.en  haut  lieu  :  la  Société  Scien- 
tifique l'a  publié  à  part  pour  le  mettre  à  la  portée  de  tous  les  éco- 
nomistes. I^  conférence  de  M.  Witz  sur  les  moteurs  à  gaz  compa- 
rés aux  armes  à  feu  a  paru  si  remarquable  aux  techniciens  de  notre 
pays  que,  tout  récemment,  notre  Président  a  dû  refaire  à  Bruxelles 
sa  communication  pour  l'Association  des  ingénieurs. Les  recherches 
de  M.  L.  Siret  sur  l'époque  préhistorique  en  Espagne  sont  aussi 
entièrement  originales.  Kst-il  nécessaire  de  signaler  l'importance 
des  articles  de  M.  de  Lapparent  sur  l'antiquité  de  l'homme  et  de 
ceux  d'un  naturaliste  philosophe  sur  l'ontogenèse  et  la  philogénèse 
et  sur  les  contlil^  de  faits  et  les  contlils  de  tendances?  Aussi 
longtemps  que  la  Hevue  des  Questions  scientifiques  contiendra 
des  articles  aussi  solides  que  ceux  dont  je  viens  de  parler,  elle 
conservera  la  légitime  influence  qu'elle  s'est  acquise. 

Sessions.  Par  suite  de  circonstances  diverses,  les  trois  sessions 
de  l'année  écoulée  se  sont  encore  tenues  à  Bruxelles.  Les  conférences 
de  l'après-midi  ont  été  bien  suivies  et  elles  méritaient  de  l'être. 
M.  le  l)'  Lebrun,  en  janvier  dernier,  nous  a  parlé  de  l'évolution- 
nisme  et  a  montré  combien,  dans  certains  milieux,  incrédules 
à  prioriy  on  se  hâte  de  tirer,  sans  preuve  aucune,  de  cette  doctrine 
scientifique  des  conclusions  antireligieuses  ou  antiphilosophiques. 
M.  le  D'  X.  FYancotte  nous  a  fait  connaître  la  physiologie  et  les  ano- 
malies du  rire  que  l'on  rencontre  à  la  fois  dans  la  vie  patholo- 
gique et  dans  la  vie  normale.  Son  intéressante  conférence  se  termi- 
nait par  une  conclusion,  toute  wallonne  et  antijanséniste,  sur  la 
gaité  qui  en  résumait  la  philosophie.  M.  de  Bousiers,  dans  sa 
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conférence  sur  le  port  de  Liverpool,  pleine  de  chifljres  et  de  don- 
nées économiques  bien  arides  pourtant,  est  parvenu  à  captiver  et  à 
instruire  son  auditoire  grâce  à  la  clarté  de  son  exposition  des 
connexions  multiples  qu'il  y  a  entre  un  grand  port  mondial,  la 
région  où  il  se  trouve  et  l'hinterland  qu'il  dessert  pour  l'importa- 
tion et  l'exportation. 

Les  deux  dernières  conférences  dont  il  me  reste  à  dire  un  mot 
ressortissent  de  notre  jeune  sous-section  des  sciences  techniques 
et  prouvent,  par  le  fait,  qu'elle  est  digne  de  passer  du  catéchumc- 
nat  au  baptême  et  de  devenir  une  section  comme  les  autres. 
M.  Renier,  dans  sa  solide  conférence  sur  le  grisou,  nous  a  fait  con- 
naître les  triomphes  successifs  de  la  science  et  du  dévouement  des 
ingénieurs  contre  ce  redoutable  ennemi  des  mineurs.  M.  Witz,  en 
comparant  les  moteurs  à  gaz  et  les  armes  à  feu,  a  appris  à  ses  audi- 
teurs, à  leur  grand  étonnement,  que  les  canons  modernes,  au  point 
de  vue  du  rendement,  sont  supérieurs  aux  machines  les  plus  per- 
fectionnées, et  il  en  a  tiré  des  conclusions  pratiques  pour  les 
constructeurs. 

Il  a  été  fait,  dans  les  trois  sessions,  environ  quatre-vingts  com- 
munications plus  ou  moins  étendues  parmi  lesquelles  nous  devons 
signaler  les  études  de  la  quatrième  section  sur  l'euthanasie  ou 
assassinat  médical,  question  qui  a  rapport  aux  premiers  principes 
de  la  morale  religieuse  et  philosophique;  puis  le  grand  travail  de 
la  cinquième  section  sur  la  fonction  économique  des  porbi. 

Nos  sessions  ordinaires  n'ont  pas  suffi  à  l'activité  de  deux  de  nos 
sections  :  la  troisième,  sous  la  direction  de  M.  le  prof.  Kaisin,  a 
fait  une  excursion  géologique  dans  la  vallée  de  la  Samme  le 
29  mai  190();  la  cinquième  a  visité,  le  lundi  23  avril  lîXX),  le  port 
d'Anvers,  sur  le  steamer  VÉmerande,  gracieusement  mis  à  la  dis- 
position des  membres  de  la  Société  Scientifique  par  M.  Liebaert, 
ministre  des  chemins  de  fer  et  de  la  marine. 

État  actuel  de  la  Société.  Le  nombre  de  nos  membres  s'est 
élevé  de  489  au  1"  janvier  IIMH)  à  500  au  1"  janvier  11X)7,  grâce  à 
l'adjonction  d'une  trentaine  de  nouvelles  recrues,  qui  ont,  cette  fois, 
compensé  les  démissions  et  les  vides  causés  par  la  mort. 

Nous  devons  citer,  parmi  ceux  qui  nous  ont  quittés  pour  une  vie 
meilleure  :  Wilhelm  Lossen  (1838-llXH)),  l'éminent  chimiste  de 
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Kônigsberg,  bien  connu,  même  en  dehors  de  sa  spécialité,  par  ses 
énerj^nques  revendications  en  faveur  du  spiritualisme  contre  les 
assertions  gratuites  d'un  confrère  matérialiste;  —  le  prof.  Venne- 
man  (1850-1906),  de  la  Faculté  de  médecine  de  Louvain,  membre 
de  la  Société  depuis  1879,  président  de  la  quatrième  section  de 
1888  à  1891,  auteur  d'un  grand  nombre  de  travaux  relatifs  aux 
sciences  médicales;  —  enlin,  le  lieutenant-général  De  Tilly  (1837- 
1906),  membre  de  l'Académie  royale  de  Belgique,  l'un  des 
membres  fondateurs  de  la  Société  Scientifique  de  Bruxelles  et  l'un 
des  savants  qui  ont  le  plus  honoré  leur  pays  par  ses  travaux  scien- 
tifiques et  par  la  droiture  de  son  caractère.  Qu'il  nous  soit  permis 
de  répéter  ici  en  abrégé  ce  que  nous  avons  dit  en  lui  adressant  un 
suprême  adieu,  au  nom  de  l'Académie  et  de  la  Société  scientifique, 
le  jour  de  ses  funérailles  : 

«  De  Tilly  a  étudié  trois  fois  d'une  manière  originale  de  plus  en 
plus  approfondie  la  question  des  premiers  principes  de  la  science 
de  l'espace;  vingt-cinq  ans  avant  les  mathématiciens  philosophes 
îUiliens,  il  a  établi  d'une  manière  solide  cette  vérité  capitale  :  la 
géométrie  est  la  physique  mathématique  des  disUmces;  —  le  pre- 
mier, presque  le  seul,  il  a  créé  la  mécanique  non  euclidienne;  — 
par  une  voie  plus  simple  et  plus  naturelle  que  Boussinesq,  il  a 
donnéime  solution  de  la  conciliation  du  déterminisme  avec  le  libre 
arbitre.  Les  travaux  de  De  Tilly,  en  géométrie  et  en  mécanique  non 
euclidienne  appartiennent  à  la  partie  impérissable  de  la  science. 
Par  la  dignité  de  sa  vie,  par  la  noblesse  de  son  caractère,  par  son 
scrupuleux  amour  du  devoir,  par  la  sûreté  de  son  amitié.  De  Tilly 
s'était  acquis  l'estime  et  l'affection  de  tous  ceux  qui  avaient  pu  le 
connaître  intimement.  Il  avait  été  trois  fois  vice-président  de  la 
Société  Scientifique,  en  1876-1877, 1903-1904, 190-V1905,  et  prési- 
dent en  1905-19(X).  » 

La  Société  Scientifique  n'a  pas  eu  que  des  deuils  à  enregistrer. 
Plusieurs  de  ses  membres  ont  reçu  des  distinctions  scientifiques  ou 
honorifiques  (*),  dont  il  est  juste  de  citer  au  moins  deux  :  M.  le 
vicomte  de  Montessus  de  Ballore,  de  l'Université  catholique  de 


(')  Ont  été  nommf^.scommaïKleurs  de;  l'ordre  (le  Fiéopold  :S.  K.  le  Cardinal  Mercier, 
Mgr  HehbeiyiH'k,  MM.  François  Dewalqiie,  F.  Vaiiderliiiden,  (î.  Vaii  der  Mens- 
brugghe  et  G.  Kurth;  olficiers  :  1^  P.  De  Smedt,  F.  liéthuiie,  IF.  Francolle  et 
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Lille,  a  obtenu  une  partie  du  grand  prix  de  mathématiques  de 
rinstitut  de  France,  pour  ses  recherches  sur  les  fractions  conti- 
nues. M.  le  D'  De  Buck  a  obtenu,  à  l'Académie  de  médecine  de 
Bruxelles,  une  mention  honorable  et  une  médaille  de  15(X)  francs 
pour  un  travail  intitulé  :  Etwie  pathoyénique  et  thérapeutique  de 
Vépilepsie  et  accessoirement  des  autres  maladies  neigeuses  et 
mentales, 

La  Société  Scientifique  de  Bruxelles  a  eu  l'honneur  d'être  repré- 
sentée aux  fêtes  du  centenaire  de  Le  Play,  qu'elle  avait  compté 
autrefois  au  nombre  de  ses  membres,  par  l'éminent  président  de 
la  cinquième  section,  M.  Beernaert,  qui  y  pronon(;a  un  discours 
remarquable  et  remarqué.  La  Société  Scientifique,  et  plus  spéciale- 
ment la  quatrième  section,  se  sont  associées  aussi  aux  fêtes  célé- 
brées à  Gand  en  l'honneur  de  notre  éminent  confrère,  M.  Ileymans, 
à  l'occasion  de  sa  nomination  comme  chevalier  de  l'ordre  de  Léo- 
pold.  La  Société  a  aussi  été  représentée  par  des  délégués,  MM.  Van 
Ortroy  et  Goedseels,  au  Congrès  polaire  international. 

Après  cet  exposé  aride  de  la  vie  de  la  Société,  je  crois  devoir 
citer,  pour  l'encouragement  de  tous,  l'extrait  suivant  d'une  lettre 
de  l'un  de  nos  membres  fondateurs  les  plus  zélés,  M.  Proost, 
directeur  général  de  l'Agriculture  :  «  Je  reviens  de  Rome  où  j'ai 
eu  l'honneur  d'être  reçu  en  audience  particulière  par  S.  S.  Pie  X. 
Toutes  mes  bénédictions,  m'a-t-il  dit  en  parlant  de  la  Société  Scien- 
tifique, parce  qu'elle  fait  beaucoup  de  bien.  )) 

Deux  décisions  du  Conseil.  Dans  sa  dernière  réunion,  le  Conseil 
d(;  la  Société  a  décidé  de  ne  plus  publier  dans  ses  Annales  des  tra- 
vaux trop  étendus  constituant  plutôt  des  livres  que  des  Mémoires 
originaux,  parce  que  pareille  publication  ne  laisse  pas  assez  de 
place  disponible  pour  les  communications  scientitiques  des 
membres  de  toutes  les  sections. 

Il  a  décidé  aussi  de  proposer  à  la  Société  d'adhérer  à  la  Déléga- 
tion pour  l'adoption  d'une  langue  auxiliaire  internationale;  cette 

Mgr  Ltif<'hvrt^;  clHîvaliors  :  MM.  Heyiiiaiis,  l)(;inain'l,  A.  Mtniiiier,  E.  (îilson, 
SlainiiT,  Jacohs  (»t  Thiery.  —M.  Warlomoiil  rst  (h»viMHi  DirecUîur  d»'  riiislilut 
ophtaiiïiiqiio  «le  Tarniôe.  —  M.  (rOcaRnc,  professiMir  à  rKcolo  dos  Ponts  i»l  ('.haus- 
sées, a  été  autorisé  à  l'ain»  un  c^ours  lihnî  do  calcul  K^raphiquo  et  d<i  iioiii(»{(raphie 
à  la  Sorboniic.  M.  le  I)''  Vaiiderslraeten  a  remplacé  le  rej^retlé  W  Vcnneman  à 
la  Faculté  de  médticiiie  de  i.ouvain. 
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adhésion  permettrait  au  Conseil  d'avoir  un  représentant  à  la  Délé- 
gation et  d'induer  sur  le  choix  prochain  de  cette  langue  auxiliaire, 
si  l'Association  internationale  des  Académies  refuse  de  se  charger 
de  faire  ce  choix  comme  la  Délégation  le  lui  propose. 

M.  le  Secrétaire  général  propose  de  nommer  commissaires  pour 
l'examen  des  comptes  du  trésorier,  M.  Ch.-J.  de  la  Vallée  Poussin 
et  le  P.  Thirion.  Cette  proposition  est  adoptée. 

L'assemhlée  vote  la  transformation  en  section  de  la  sotis-section 
des  sciences  techniques.  Le  Conseil  général  modifiera  en  consé- 
quence les  StatuU  de  la  Société. 

L'assemblée  vote  l'adhésion'  de  la  Société  à  la  Délégation  pour 
l'adoption  d'une  langue  auxiliaire  internationale. 

La  parole  est  donnée  à  M,  G.  Blondel,  professeur  à  l'Fxole  des 
Hautes  Éludes  commen^iales  de  Paris,  pour  une  conférence  sur  le 
Pari  de  Marseille.  Cette  conférence  paraîtra  dans  la  Revue  des 
Questions  scientifiques;  on  en  a  donné  le  résumé  dans  le  procès- 
verbal  des  travaux  de  la  cinquième  section. 


II 
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La  séance  s'ouvre  à  2  heures  et  demie  sous  la  présidence  de 
M.  A.  VVitz,  président. 

La  parole  est  donnée  à  M.  le  comte  Domet  de  Vorges  pour  la  lec- 
ture du  rapport  suivant  sur  les  travaux  de  la  Société  bibliogra- 
phique de  Paris. 

tt  Dans  le  courant  de  l'année  1901),  la  vie  de  la  Société  bibliogra- 
phique a  été  très  active.  Deux  faits  importants  méritent  surtout 
d'attirer  Tattenlion  : 

Le  premier  est  l'achèvement  de  la  grande  publication  que  nous 
avons  entreprise  et  qui  était  commencée  depuis  trois  ans:  Y  Épis- 
copat  français  depuis  le  Concordat  jusqu'à  la  séparation^  1802- 
1905. 

Le  deuxième  est  le  développement  de  plus  en  plus  grand  de  nos 
bibliothèques  circulantes. 
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Ainsi,  nous  avons  groupé,  dans  un  travail  en  collaboration,  les 
membres  érudils  de  noire  Société  et  nous  donnons  à  ceux  de  nos 
sociétaires  qui  aiment  à  s'occuper  des  œuvres  de  propagande  et  de 
préservation  sociale  la  facilité  de  lutter  par  le  livre  contre  les 
publications  toujours  mauvaises,  trop  souvent  démoralisatrices 
que  protège  aujourd'hui  l'estampille  gouvernementale.  De  cette 
manière,  nous  croyons  suivre  fidèlement  les  intentions  de  notre 
regretté  fondateur,  le  marquis  de  Beaucourt. 

Notre  publication  sur  l'épiscopat  français  a  été  très  favorable- 
ment accueillie  dans  tous  les  milieux.  Beaucoup  de  revues  et  de 
journaux  quotidiens  ont  fait  paraître  des  comptes  rendus  très  élo- 
gieux  dans  leurs  colonnes  par  des  écrivains  très  documentés  sur 
l'histoire  de  l'Kglise. 

On  nous  permettra  de  dire  ici  quelques  mots  sur  cet  important 
recueil  dans  lequel  ligure  la  biographie  de  plusieurs  évèques 
belges  :  ceux  de  Gand,de  Liège,  de  Namur,  de  Tournai,  réunis  sous 
la  juridiction  ecclésiastique  de  leur  métropolitain,  l'archevêque  de 
Malines,  pendant  les  quelques  années  que  ces  diocèses  furent  anne- 
xés à  l'Église  de  France.  Ces  biographies  sont  dues  à  la  plume  d'un 
de  vos  savants  compatriotes,  M.  Paul  Verhaegen. 

Mgr  Baunard  avait  accepté  de  présenter  aux  lecteurs  ce  grand 
ouvrage;  il  l'a  fait  dans  une  introduction  où  se  retrouvent  les  qua- 
lités habituelles  de  l'éminent  recteur  de  l'Université  catholique  de 
Lille,  qui  est  en  même  temps  un  écrivain  délicat,  un  lin  penseiir  et 
un  philosophe  sachant  tirer  les  conséquences  des  faits  historiques. 

Dans  le  livre  publié  sous  la  direction  de  la  Société  bibliogra- 
phique on  trouve  toute  une  série  de  portraits  fortement  esquissés, 
portant  parfois  l'éclat  d'une  rare  puissance  intellectuelle  et  morale. 

Ils  étaient  saints  et  vénérables,  ces  évèques  <le  l'époque  impé- 
riale, à  peine  sortis  de  la  tourmente  révolutionnaire,  divisés,  ter- 
rorisés, enchaînés  par  le  redoutable  empereur,  sans  fléchir  dans 
leur  attachement  à  l'unité  catholique. 

Ceux  qui  siégèrent  sous  la  Kestauralion,  presque  tous  gen- 
tilshommes, furent  les  pères  et  les  pasteurs  des  peuples;  ils  for- 
mèrent ce  que  Mgr  Baunard  appelle  l'épiscopat  réparateur. 

Sous  la  monarchie  de  Juillet,  le  clergé  tend  à  une  union  plus 
intime  avec  le  Saint-Siège  et  combat  pour  la  liberté  d'enseigne- 
ment. 
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Cette  liberté  est  enfin  obtenue  en  1851).  Plusieurs  évéques  dis- 
ting^ués  contribuèrent  puissamment  à  celte  précieuse  conquête, 
surtout  le  grand  évèque  d'Orléans.  Sous  le  second  empire  com- 
mence l'action  néfaste  de  la  franc-maçonnerie.  L'épiscopat  lutte 
par  la  parole,  par  la  plume,  par  de  nombreuses  fondations  d'écoles, 
et,  après  la  grande  épreuve  de  1870,  par  la  création  d'universités. 
11  ne  parvient  pas  à  endigruer  le  torrent  auquel  la  troisième  répu- 
blique donne  une  marche  accélérée  par  ce  programme  si  triste- 
ment fameux  :  le  cléricalisme,  voilà  l'ennemi. 

On  voit  quel  puissant  intérêt  présente  ce  tableau,  très  abrégé 
sans  doute,  mais  complet,  de  l'action  de  l'épiscopat  français  pen- 
dant tout  un  siècle  (*). 

La  Société  a  chargé  un  de  ses  membres  d'aller  à  Rome  en  offrir 
un  exemplaire  au  Souverain  Pontife,  et  un  autre  au  cardinal  Merry 
del  Val.  Cet  hommage  a  été  reçu  par  le  Saint-Père  avec  une  bonté 
toute  paternelle.  Quelques  jours  plus  tard,  il  disait  à  un  rédacteur 
de  La  Croix  :  «  J'ai  toujours  sur  mon  bureau  quelque  chose  qui  me 
parle  de  la  France.  Je  feuillette  parfois  ce  livre.  Puissiez-vous  ne 
pas  connaître  de  nouveau  les  violences  de  l'époque  révolution- 
naire. » 

De  son  côté,  le  cardinal  Merry  del  Val  a  adressé  au  Président  de 
la  Société  bibliog-raphique  la  lettre  suivante  : 

«  Illustrissime  Monsieur, 

^  J'ai  reçu  avec  plaisir  l'œuvre  :  VÉpùcopat  fraiiçais,  que 
V.  I.  S.  a  eu  l'aimable  pensée  de  me  faire  remettre  au  nom  du 
Conseil  de  la  Société  bibliographique  que  vous  présidez.  En  vous 
priant  de  vous  faire  auprès  des  membres  du  Conseil  l'interprète  de 
la  vive  satisfaction  que  j'éprouve  à  voir  résumée  simplement  et 
mise  à  la  portée  de  toutes  les  intelligences  la  chronologie  des  per- 
sonnages qui  se  sont  succédé  depuis  le  Concordat  sur  les  sièges 


(*)  \jÉpiscopat  français  esl  mis  en  vente  chez  M.  Béduchaud,  83,  rue  des 
Saints-PAres,  au  prix  commercial  de  12  francs  (envoyé  franco,  i3  francs).  En 
s'adressanl  au  siège  de  notre  Société,  5,  rue  Saint-Simon,  nos  sociétaires 
obtiennent  une  réduction  de  2  francs. 
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épiscopaux  de  Franceje  vous  exprime  mes  remerciements  les  plus 
vils  pour  votre  courtoisie.  Je  profite  de  cette  occasion  pour  me 
déclarer  avec  les  sentiments  d'une  estime  bien  sincère 

D  de  V.  1.  S., 
i&  le  très  affectionne  et  dévoue, 

t>  Gard.  Merry  bel  Val. 
»  Rome,  1-4  février  1!)()7.  t> 

Vous  excuserez,  Messieurs,  la  longueur  de  ces  détails  par  la  joie 
que  nous  ont  causée  de  si  hauts  témoignages  d'approbation. 

La  seconde  tâche  imposée  à  notre  activité  était,  comme  nous 
l'avons  dit  en  commençant,  le  développement  des  bibliothèques 
circulantes. 

Devant  le  débordement  d'injures  contre  Dieu  et  la  patrie,  il  est 
du  devoir  de  tout  bon  catholique  de  chercher  à  refaire  l'î\me  du 
peuple,  à  redresser  l'esprit  national.  La  Société  bibliographique 
s'est  appliquée  à  remplir  ce  devoir  en  répandant  le  livre  instructif 
et  moralisateur  en  même  temps  qu'intéressant  dans  tous  les 
milieux  sociaux,  usines,  ateliers,  patronages,  populations  rurales. 
Un  comité  composé  de  catholiques  instruits  fait  un  examen  minu- 
tieux des  ouvrages  d'histoire  popidaire,  biographies  des  grands 
hommes,  voyj^ges  de  nos  missionnaires,  épisodes  glorieux  de 
nos  guerres  nationales,  romans  dont  les  héros  s'inspirent  de 
pensées  morales  et  chrétiennes.  Puis,  nos  dames  patronnesses  dis- 
cutent la  valeur  sociale,  morale  et  intellectuelle  de  chaque  livre  et 
fixent  leur  choix  sur  les  titres  d'ouvrages  nécessaires  pour  former 
les  séries  dont  se  composent  nos  bibliothèques  circulantes. 

En  1901),  il  nous  a  été  adressé  trois  cents  demandes  de  biblio- 
thèques circulantes  dont  quatre-vingt-quinze  nouvelles.  Plus  de 
cinq  cents  séries  de  vingt-cinq  volumes,  soit  un  total  de  H5(H) 
volumes  ont  été  envoyés  tant  à  Paris  que  dans  les  départements. 

Vous  le  voyez.  Messieurs,  malgré  les  dillicultés  des  lemps,  l'an- 
née lOlXia  été  trè>  féconde  pour  notre  Société. 

Nous  ne  Unirons  point  ce  rapport  sans  adresser  à  la  catholique 
Belgique  un  salut  fraternel,  et  sans  vous  exprimer  combien  la 
France  de  Clovis,  de  sainte  Clotilde  et  de  saint  Louis  vous  est 


reconnaissante  de  rhospilalité  que  vous  accordez  à  nos  malheureux 
congréganistes  et  de  la  sympathie  que  vous  ne  cessez  de  nous  mon- 
trer au  milieu  des  redoutables  épreuves  dont  nous  ne  voyons  pas 
encore  le  terme.  D'autres  pourraient  désespérer,  mais  nous  avons 
Dieu  avec  nous.  » 

La  parole  est  ensuite  donnée  à  M.  le  D""  Maurice  D'halluin,  Chef 
des  travaux  de  Physioloj^ie  à  la  Faculté  libre  de  Médecine  de  Lille, 
pour  une  conférence  avec  diîmonstralions  intitulée  :  Stéphane 
Leduc  a-t'il  ci^éé  (i£s  êtres  vivants?  Cette  conférence  paraîtra  dans 
la  Revue  des  Questions  scientifiques.  En  voici  un  résumé  : 

On  a  fait  récemment  beaucoup  de  bruit  autour  d'une  prétendue 
découverte  de  Stéphane  Leduc  :  Miracle,  criait-on.  Et  l'on  exposait 
a  comment  un  savant  créait  des  êtres  vivants  ».  On  allait  donc 
faire  de  la  vie.  Il  faut  avouer  que  rien  n'a  été  éparj^né  pour  égarer 
l'opinion.  On  a  semé  à  profusion  les  termes  techniques.  Il  fallait  le 
plus  souvent  attribuer  à  ces  paroles  un  sens  métaphorique  :  mais 
le  public  non  initié  ne  pouvait  que  se  laisser  prendre  à  ces  aflir- 
mations  savantes.  D'où  l'emballement  général. 

Il  est  incontestable  que  les  expériences  de  Traube  répétées  et 
perfectionnées  par  Stéphane  Leduc  ont  un  grand  intérêt,  mais  il 
est  enfantin  d'en  tirer  les  conclusions  que  l'on  a  mises  en  avant.  Le 
D"^  D'halluin  a  voulu  se  rendre  compte  par  lui-même  de  la  réalité 
des  faits  expérimentaux.  Les  ré^^ultats  de  ses  observations  et  la 
réfutation  des  conceptions  de  Stéphane  Leduc  sont  l'objet  de  la 
conférence. 

L'auteur  définit  d'abord  ce  qu'il  faut  entendre  par  êtres  vivants. 
Puis,  après  un  rapide  exposé  des  théories  osmotiques,  il  arrive  à 
l'étude  des  arborescences. 

Nous  assistons  d'abord  à  une  petite  scène  de  fakirisme  qui  se 
reproduira  dans  la  deuxième  partie  de  la  conférence.  Un  granule 
de  sulfate  de  cuivre  jeté  dans  un  milieu  ferrocyanique  germe  sous 
les  yeux  de  l'auditoire  et  produit  comme  une  tige  qui  s'allonge  avec 
rapidité;  bientôt  sur  cette  tige  se  grefferont  des  sortes  de  feuilles. 
Il  n'est  plus  besoin  d'aller  au  pays  des  Fakirs  pour  voir  en  quelques 
instants  germer  une  <i  graine  »,  pousser  une  <i  plante  d.  Ces  soi- 
disant  plantes,  qui  ne  sont  que  des  précipités  chimiques,  affectent 
des  formes  à  la  fois  gracieuses  et  variées:  le  conférencier  en  montre 
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un  grand  nombre  tout  en  décrivant  les  artifices  employés  pour  les 
obtenir.  11  passe  ensuite  à  la  réfutation  des  affirmations  de 
Stéphane  Leduc.  11  n'y  a  ni  nutrition,  ni  croissance  par  intussus- 
ception,  ni  organisation.  Ces  arborescences  n'ont  des  plantes  que 
l'apparence,  elles  n'ont  pas  la  moindre  fonction  vitale.  Leur  pro- 
duction est  un  phénomène  banal  et  très  étendu  :  on  l'obtient  aussi 
avec  les  silicates  et  un  grand  nombre  de  sels.  Nous  assistons  à  une 
seconde  scène  de  fakirisme  plus  brillante  encore  si  possible  que  la 
première.  Des  cristaux  de  cobalt,  de  manganèse,  de  magnésie,  etc., 
fournissent  en  quelques  minutes  de  belles  arborescences.  Ces 
expériences  nous  font  sortir  du  domaine  de  la  physiologie  pour 
entrer  dans  celui  de  la  physique  amusante.  Stéphane  Leduc  n'a 
pas  créé  d'êtres  vivants.  Ses  arborescences  ne  sont,  suivant  le 
mot  d'un  académicien,  que  le  <i  calembour  de  la  vie  ». 

m 

ASSEMBLÉE  GÉNÉRALE  DU  JEUDI  H  AVRIL  1907 

La  séance  s'ouvre  à  2  heures  et  demie  sous  la  présidence  de 
M.  A.  Witz,  président. 

M.  P.  Mansion,  secrétaire  général,  soumet  à  l'assemblée  les  con- 
clusions des  commissaires  chargés  d'examiner  les  comptes  de  la 
société  relatifs  à  l'année  1906.  Ces  comptes  sont  approuvés  par 
l'assemblée.  En  voici  les  détails  et  le  résumé  : 

Recettes  et  dépenses  de  la  Société  scientifique 

PENDANT   l'année  1906 
RECETTES  DÉPENSES 

Revue  des  Quesimis  scientifiques 

Produit  des  abonnements .  fr.  9474,50  Impression,    illustration    et 

Vente  d'anciennes  livraisons.    322,00  expédition fr.  6591,66 

Vente   des  brochures  :    La  Collaboration 4124,45 

Ci'ise  du  libre-échange  et  Impression  et  distribution  de 

Les  ports  et  leur  fonction  la  brochure  :  U*s  ports  et 

économique 64,50  leur  fonction  économique.    236,70 

Produit  des  annonces  .    .    .    150,00  Administration  et  propagande    953,83 

Subside  de  la  Société    .     .     .  1896,(14  \  1907^(U 

11907,r)4 


A^inales 

Produit  des  cotisations.    .    .  ()130,0()       Impression,    illustration    et 

Vente  de  la  brochure  :  Le  expédition 3529,()3 

Féticide  médical ....  3,0U  Indemnités  aux  secrétaires  .  !i!535,00 
Subside  de  la  Société    .    .    .  11(i(),02       Frais  de  sessions,  location  des 

7599,02  locaux,  etc 1234,39 

7299,02 

Société 

l'roduit  des  coupons  (capital  Su))sides    pour     recherches 

social) 3717,75  scientifiques    .         ...    200,00 

Intérêts  du  compte-courant  .    (U3,9(3       Subside  à  la /?prtu?  ....  1890,64 

43()l,7!        Subside  aux  An nrt/tf5    .    .    .  1106,02 
Transport  du  magasin  de  Cou- 
vain à  Bruxelles    .     .     .    .    292,00 

3554,66 

RÉSUMÉ 

Recettes 23568,37 

Dépenses 22761,32 

Excédent  des  recettes 807,05 

M.  le  Secrétaire  général  fait  connaître  le  résultat  des  concours 
pendant  Tannée  sociale  1906-1907.  Un  prix  de  500  francs  est 
accordé  à  chacun  des  mémoires  suivants  :  Les  potentiels  de 
décharge  dans  les  gaz  et  les  vapeurs^  par  M.  Tabbé  Tits,  et  Recher- 
ches biologiques  sur  les  huiles  de  poisson  y  par  MM.  Ilenseval  et 
Huwart.  Ces  deux  mémoires  sont  reproduits  dans  la  seconde  partie 
des  Annales. 

M.  le  Président  remet  aux  lauréats  la  médaille  de  la  société. 

M.  le  Secrétaire  général  donne  lecture  des  questions  de  concours 
et  fait  connaître  le  résultat  des  élections  du  conseil  et  des  bureaux 
des  différentes  sections. 

La  composition  du  conseil  pour  Tannée  1907-1908  est  la  sui- 
vante (*)  : 

(*)  Le  nom  de  chaque  membre  du  conseil  est  suivi  de  l'indication  de  l'année 
où  expire  son  mandîit. 
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Président  d'honrœur 
Président  : 
/'''■  Vice-Président  : 
2^  Vice-Président  : 
Secrétaire  : 
Trésorier  : 
Membres  : 


:  M.  A.  Beernaert. 
M.  L.  Cousin  (iUOÎ)). 
M.  G.  LEMoiNE(ltKH)). 
M.  leD^VVARLOMOM(lîMI). 
M.  P.  Mansion(19H^. 
M.  Ed.  Goedseels  (1908). 
MM.  le  Marquis  de  la  Boëssière-Thiennes 
(1910). 
L.  De  Lantsheere(1910). 
Chanoine  Delvigne(19H). 
Fr.  Dewalque  (1910). 
ly  X.  Francotte  (1908). 
Cil.  Lagasse-de  Locjit  (lîKH)). 
C'*"  Ad.  de  Limburg-Stirum  (1908). 

E.  PAS0lîIER(19tW). 

A.  Proost('1910). 

Ed.  Van  der  Smissen  (19H). 

C**"   Fr.   van  der  Straeten-Ponthoz 

(1908). 
Chanoine  Swolfs  (1iH)9). 
(i.  Van  der  Mensrruggiie(19H). 
Cn.  DE  LA  Vallée  Poussin  (1910). 
D^A.  VanGeiiuchten(1î)08). 


M.  le  SeiTctaire  général  donne  lecture  d'une  lettre  de  M.  Beer- 
naert, Ministre  d'Etat,  s'exeusant  de  ne  pouvoir  assister  à  la  séance, 
retenu  qu'il  est  par  ses  devoirs  parlementaires,  et  dans  laquelle  il 
remercie  la  Société  Scientifique  de  l'avoir  nommé  son  Président 
d'honneur. 


La  parole  est  donnée  au  R.  P.  Fr.  Dierckx,  S.  J.,  professeur  à  la 
Faculté  des  Sciences  du  Collège  N.-D.  de  la  I^aix,  à  Namur,  pour 
une  conférence  avec  projections  sur  VÉruption  du  Vésuve  en 
avril  1906,  En  voici  le  résumé  : 

Après  un  rapide  aperçu  sur  l'évolution  géologique  de  l'Italie 
méridionale,  le  conférencier  décrit  le  Vésuve,  ses  voies  d'accès, 
ses  laves  anciennes,  son  cratère,  tels  qu'il  les  photographia  lui- 
même  lorsqu'en  1901  il  en  fit  l'ascension  avant  de  se  rendre  aux 
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volcans  de  Java.  Ces  données,  repérées  sur  des  plans  terriers  pré- 
cis, font  saisir  de  la  façon  la  plus  nette  les  phases  principal(»s  de  la 
dernière  éruption  et  les  modifications  de  la  montagne  à  la  suite  de 
rémîettement  de  son  sommet. 

Bon  nombre  des  clichés  sont  dus  à  des  touristes  namurois  qui 
ont  respiré  les  cendres  éniptives  et  foulé  les  laves  encore  chaudes 
presque  au  lendemain  du  paroxysme.  Le  conférencier  les  a  placés 
dans  le  cadre  que  leur  ont  fait  plus  tard  les  rapports  détaillés  des 
spécialistes.  Reconstitution  intuitive,  où  le  côté  épisodique  n'a  pas 
été  négligé.  Ébranlement  de  la  montagne,  projection  de  cendres  et 
de  pierres,  bombardement  d'Ottajano  et  de  San  Giuseppe,  fuite 
des  habitants,  organisation  des  secours,  émissions  capricieuses 
des  laves,  envahissement  de  Bosco  Trecase,  arrêt  définitif  des  cou- 
lées :  tout  cela  se  voit  comme  dans  un  panorama  mouvant. 

De  la  discussion  des  faits  il  résulte  que  l'éruption  de  1906  est 
analogue  non  à  celle  du  Mont  Pelé  qui  détruisit  Saint-Pierre  de  la 
Martinique,  mais  à  celle,  plus  violente,  du  Vésuve  qui  en  79  ense- 
velit Pompéi,  Stabies  et  Ilerculanum. 

Le  Président  félicite  et  remercie  le  conférencier,  puis  il  déclare 
close  la  session  de  PAques  191)7. 


XXXI  21 


LISTE  DES  OUVRAGES 

OFFERl^  A  LA  SOCIÉTÉ  SCIENTIFIQUE  DE  imUXEl.LF^ 
!  du  l*"-  mai  I9U6  au  l*-*  mai  1907 


J.  Liivres  et  hrochures 


H.  Ândoyer.  Cours  d'Astronomie.  Première  partie.  Un  vol.  in-8**  de  "23^  pag< 
Paris,  A.  Hermann,  190G. 

Henryck  Arctowski.  Cinquante  hrochures  et  communications  sur  différer 
siyets  de  sciences  naturelles,  chimie,  physique  du  glohe. 

Ch.  Bénard.  Projet  d'expédition  océanographique  double  à  travers  le  bass 
polaire  arctique.  Une  broch.  in-8°  de  21^  pages.  Bruxelles,  Vanderauera,  VX 

M.  Berthelot.  Traité  pratique  de  l'analyse  des  gaz.  Un  vol.  in-8"  de  i\483  page 
Paris,  Gauthier-Villars,  1ÎK)G. 

J.  Berthier,  0.  P.  L'Étude  de  la  Somme  théologique  de  S.  Thomas  d'Aqui 
Un  vol.  in-8°  de  494  pages.  F*aris,  Lethielleux. 

H.  Bosmans.  I^e  De  Arte  magna  de  Guillaume  Gosselin.  Extrait  de  la  Birli 
THECA  MATHEMATiCA.  Une  brochure  in-8°,  pp.  44-61).  Leipzig,  Teubner,  1.9C 

Bonasse.  Bases  physiques  de  la  musique.  Une  broch.  in-8"  de  111  pages,  de 
collection  Scientia.  Paris,  Gauthier-Villars,  1906. 

j  Marcel  Brillouin.  Leçon  sur  la  viscosité  des  liquides  et  des  gaz.  Première  parti 

'\  Un  vol.  mSP  de  vii-i2!28  pages.  Paris,  (iaulhier-Villars,  1907. 

0.  D.  Chwolson.  Traité  de  physique.  Traduction  de  E.  Davaux,  t.  L  fasc. 
pp.  409-559;  t.  H,  fasc.  2,  pp.  203-431.  Deux  vol.  in-8«.  Paris,  A.  Hei-man 
1906. 

R.  Cirera,  S.  J.  Détermination  des  coordonnées  géogrraphiques  de  Tortosa  et  i 
.  Nouvel  Observatoire  de  l'Èbre.  4  p.  des  (!!(>mi>tes  hendus  de  l'Académie  d 

Sciences  de  F^aris,  1906. 
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R.  Cirera,  &.  J.  Notice  sur  l'Observatoire  de  VPhre  el  sur  quelques  observations 
de  l'éclipsé  du  3()  août  1ÎÏ05.  Traduction  par  le  I*.  E.  Merveille,  S.  J.  Un  vol. 
in-.i<*  de  56  pages.  Barcelone,  GUI,  1906. 

H.  Goolon.  Le  Cimetière  mérovingien  de  Qierisy  (Pas-de-Calais).  Une  broch. 
in-H°  de  36  pages.  Paris,  Leroux,  1894. 

H.  Gonlon.  Contribution  à  l'histoire  des  remèdes.  Quelques  pages  d'un  manu- 
scrit picard  du  XV®  siècle.  Une  broch.  in-8"  de  28  pages.  Paris,  Baillière  et  (ils, 
1897. 

H.  Gonlon.  Curieux  phénomène  d'ornithologie.  Une  broch.  in-8°  de  8  pages. 
Cambrai,  Ker.aud,  1895. 

H.  Gonlon.  Curiosités  de  l'histoire  des  remèdes  comprenant  des  recettes 
employées  au  moyen  âge  dans  le  Cambrésis.  Un  vol.  inSP  de  156  pages. 
Cambrai,  Uenier  frères,  1892. 

H.  Gonlon.  Notes  sur  les  vases  appelés  biberons  trouvés  dans  les  sépultures 
d'enfants  (époque  gallo-romaine).  Une  broch.  in-8"  de  I  i  pages.  Paris,  Ernest 
Leroux,  1906. 

H.  Gonlon.  Proverbes  d'autrefois.  Un  vol.  in-8"  de  vi-1 74  pages.  Paris,  Retaux, 
1903. 

H.  Gonlon.  Li  Thérapeutique  oculaire  au  XllK  siècle.  Traduction  d'un  manuscrit 
latin.  Un  vol.  in-8"  de  Ki  pages.  Paris,  Baillière,  1901. 

H.  Gonlon.  De  l'usage  des  strigiles  dans  l'antiquité.  Une  broch.  in-8"  de  47  pages. 
Paris,  Ernest  Leroux,  1895. 

A.  da  Gnnha.  L'Année  technique  190(h  Un  vol.  in-8"  de  237  pages.  Pans, 
Gautliier-Villars,  190(). 

Marc  Dechevrens,  S.  J.  L'Inclinaison  du  vent  sur  l'horizon  (Extrait  des  Nuovi 
liiNCEi).  Une  broch.  in-i"  de  39  pages.  Boma,  1906. 

£.  De  Wildeman.  Mission  E.  Laurent,  fasc.  111  et  IV.  InSP.  Bruxelles,  Vanbug- 
genhoudt,  1906. 

Ihibmel.  Le  Fieriberi.  Un  vol.  in-8°  de  157  pages.  i*aris,  Baillière,  1906. 

P.  Dnhem.  Étude  sur  Léonard  de  Vinci.  IVemière  série.  Un  vol.  in-8^  de  vii- 
355  pages.  Paris,  Hemiann,  VM\. 

P.  Dnhem.  Les  Origines  de  la  statique.  T.  II.  Un  vol  in-8"  de  viii-364  pages. 
Paris,  Hermann,  1906. 

P.  Dnhem.  Recherches  sur  l'élasticité.  Un  vol.  in-4'*  de  218  pages.  Paris, 
Gauthier-ViUars,  1906 

J.  B.  Ferreres,  S.  J.  La  Mort  réelle  et  la  Mort  apparente.  Traduction  de 
Geniesse.  Un  vol.  in-8"  de  xxvii-466  pages.  Paris,  Beauchesnes,  1906. 

M.  Frôchet.  Thèses  présentées  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris.  Un  vol.  in-4'* 
de  74  pages. 
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Albert  Gaudiy.  Étude  sur  une  portion  du  monde  antarctique.  Fossiles  de  l'ata- 
gonie  (Extrait  des  Annales  de  Paléontologie).  Un  vol.  in-4"  de  43  pages. 
Paris,  Masson,  1906. 

E.  Gelin.  Traité  de  Trigonométrie  plane  et  sphérique.  â®  édition.  Uu  vol.  in-8<^ 
de  288  pages.  Bruxelles,  Schepens,  1906. 

Grand  Enry.  Sur  les  graines  et  inflorescences  des  Callipteris  (Extrait  des 
Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  190f>).  In4*»  de  3  pages. 

Greff.  De  Tacoustique  dans  les  églises  par  rapport  à  la  chaire.  Un  vol.  de  xii- 
163  pages.  Paris,  Lethielleux. 

Fr.  Goermonprez.  Traitement  de  fractures  de  membres.  Notes  par  les  D"  Guil- 
loux,  Eissendeck,  Faidherbe,  Merveille  et  Platel.  Un  vol.  in-8"  île  VHi-iG44 
pages.  Paris,  J.  Housset,  19UG. 

A.  Guillemin.  Tableaux  logarithmiques  A  et  H,  équivalant  à  des  tables  de  loga- 
ritlimes  à  6  et  à  9  décimales.  Une  broch.  in-8"de  34  pages.  i*aris,  Alcan,  19U6. 

Haton  de  la  Goupilliére.  Étude  sur  les  lieux  géométriiiues  de  centres  de 
gravités  (Extrait  des  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences).  In-i*» 
de  18  pages.  Paris,  190(>. 

Haton  de  la  Gonpilliére.  Centre  de  gravité  du  temps  de  parcours  (Extrait  des 
Annaes  da  Academia  polvtechnica  do  Porto,  t.  I,  lîHHi).  Une  broch.  in-8** 
de  !28  pages.  Coimbra,  1906. 

J.  Hervier.  Excursions  botaniques  de  M.  Elisée  Keverchon  dans  le  massif  de 
la  Sagra  (Espagne)  de  1901  à  1905  (Extrait  du  Hi  llktin  de  l'Académie  inter- 
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SECONDE  PARTIE 


MÉMOIRES 


ANTHROPOLOGIE  DE  LA  WESTFLANDRE 


PAR 

l'al»bé   J.   CL.AKRH01:T 


INTRODUCTION 

Au  Congrès  d'Histoire  et  d'Archéologie,  tenu  à  Bruges  en  19()2, 
M.  V.  Jacques,  secrétaire  de  la  Société  d'Anthropologie  de 
Bruxelles,  posa  la  question  suivante  :  ce  Quelle  est  l'origine  de  la 
population  de  la  VVestlIandre?  »  Nous  ne  pouvions  évidemment 
la  résoudre  au  pied  levé,  mais  nous  pouvions  fournir  les  points  à 
préciser  par  des  études  ulU^rieures  et  dresser  le  canevas  d'un 
travail  à  documenter  un  jour. 

Avant  tout,  il  fallait  dégager  les  éléments  que  comporte  la  notion 
si  complexe  de  population.  Nous  avons  vu  alors  qu'il  y  avait  de  fait 
une  double  question  à  résoudre.  La  première  est  la  suivante  : 
Quelles  sont  les  races  qui  ont  peuplé  la  Flandre  Occidentale?  Ceci 
est  du  domaine  de  l'anthropologie.  La  seconde  relève  de  l'ethno- 
logie :  d'où  sont  venus  les  peuples  dont  nous  apercevons  dans  cette 
population  les  diverses  couches  superposées? 

L'ethnogénie  de  la  province  devait  s'appuyer  sur  l'étude  des 
races,  parce  que  cette  étude  est  de  nature  à  projeter  quelque 
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liimifVe  sur  rorij»:îne  des  peuples  et  que  l'anthropologie,  sans  se 
ronlondre  avec  Tethnologie,  peut  réolaireret  la  guider. 

De  là  ce  modeste  opuscule  sur  l'anthropologie  de  la  Westtlandre, 
pour  la  composition  duquel  nous  avons  obtenu  le  bienveillant 
concours  de  la  Société  scientifique  et  les  précieux  encouragements 
de  nos  savants  confrères. 

Encore  un  mot  de  la  méthode  que  nous  avons  suivie. 

Si  l'ethnologie  peut  puiser  d'utiles  renseignements  dans  les 
résultats  des  recherches  anthropologiques,  nous  estimons  toutefois 
que  l'anthropologie  est  une  science  indépendante  et  que  l'ethno- 
logie, ou  la  science  de  l'origine  des  peuples,  ne  peut  lui  imprimer 
aucune  direction.  Elle  a  ses  propres  principes;  elle  doit  analyser 
les  cûractères  des  races  et  en  dresser  le  bilan  sans  aucune  idée 
préconçue,  sans  aucun  sentiment  de  nationalité,  sans  aucune 
préoccupation  d'origine  ethnique,  sans  aucune  prévention  lingui- 
stique. Précisons  notre  opinion  :  parce  qu'une  population  semble 
d'origine  gernaanique,  parce  qu'elle  a  été  sujette  ou  réfractaire  à 
l'inUuence  romaine,  parce  qu'elle  appartient  à  telle  nationalité  ou 
parle  telle  langue,  ce  n'est  pas  un  motif  pour  qu'un  caractère 
quelconque  de  race  y  prédomine. 

Il  faut  éviter  aussi  les  dénominations  qui  sont  du  domaine  de 
l'ethnologie  et  qui  ont  parfois  donné  lieu  à  de  regrettables  malen- 
tendus et  provoqué  beaucoup  de  discussions  stériles;  nous 
donnons  la  préférence  aux  termes  géographiques  et  nous  avouons 
ne  pas  aimer  non  plus  les  vocables  archéologiques,  à  moins  qu'il 
ne  soit  question  de  races  préhistoriques  des  temps  paléolithiques, 
par(*e  que  cette  terminologie  est  consacrée  par  l'usage  et  confinée 
dans  des  limites  restreintes. 

CHAPITRE  PREMIER 

ÉTUDE    DU   MILIEU 

il  est  dillicile  de  déterminer  l'influence  des  causes  extérieures, 
susceptibles  d'amener  des  variations  dans  les  caractères  d'une 
population;  il  importe  toutefois  de  les  faire  connaître  (*).  C'est 

(')  \V.  J.  Ripley.  The  Races of Europe.  London,  1900,  pp.  1-14.  —  P.Topinard. 
Éléments  d'Anthropologie  générale.  Paris,  1885,  pp.  45,  82  eipassim. 
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pourquoi  nous  débutons  par  une  desrriplion  sommaire  do  la 
Flandre  Orridentale. 

Géographie  PinsiQUE.  —  La  Weslllandre  est  bornée  an  nord- 
ouest  par  la  mer  du  Nord  ;  à  l'est  par  la  Zclande  et  la  Flandre 
Orientale;  au  sud-est  par  le  llainaut  et  au  sud-ouest  par  le  dépar- 
tement du  Nord  (*). 

Elle  a  une  superficie  «le  3:233  kilomètres  rarrés. 

Son  altitude  moyenne  est  de  20  mètres.  La  plaine  maritime, 
horizontale  et  presque  dénudée,  est  constituée  de  vastes  pâturages 
et  s'appelle  het  hloote  ou  ré<^ion  sans  arbres,  dans  le  langage  popu- 
laire. Le  reste  de  la  province  est  appelé  het  hmitlaml,  région 
plantée  d'arbres.  Des  plateaux  bas  et  des  collines  forment  la  ligne 
de  partage  entre  le  versant  côtier  et  le  versant  de  TEscaut.  Cette 
ligne  part  du  mont  Kemmel,  où  elle  atteint  son  point  culminant 
h  162  mètres,  s'abaisse  à  moins  de  40  mètres  au  sud  d'Ypres, 
s'élève  à  55  mètres  h  Passchendaele,  à  50  mètres  h  llooglede  et  aux 
environs  de  Thieit  et  descend  à  moins  de  10  mètres  sur  les  limites 
de  la  Flandre  Orientale.  Un  second  relief  forme  le  partagé  entre 
les  eaux  de  la  Lys  et  de  l'Escaut,  de  Mouscron,  85  mètres, 
à  Worteghem  dans  la  Flandre  Orientale.  Un  relèvement  isolé 
de  51  mètres  se  voit  «à  l'ouest  de  Thoiirout. 

Deux  vei'sants  se  partagent  la  province  :  le  versant  côtier,  arrosé 
par  TYser,  qui  reçoit  l'Yperlée,  et  le  versant  de  l'Escaut,  qui  longe 
la  Westllandre  depuis  Espierre  jusqu'à  Kerckhove.  La  Lys,  affluent 
de  l'Escaut,  baigne  Warneton,  Wervicq  et  Menin,  sur  la  frontière 
française,  puis  Courtrai  et  llarlebeke;  sur  la  limite  de  la  Flandre 
Orientale,  elle  reçoit  la  Mandel,  qui  s'y  jette  par  deux  bras,  après 
avoir  baigné  Roulers,  Iseghem  et  Ingelmunster.  Cette  petite  rivière 
n'est  ni  navigable,  ni  canalisée  comme  l'enseignent  la  plupart  des 
auteurs.  Tous  ces  coui.^  d'eaux  reçoivent  de  nombreux  ruisseaux, 
qui  coulent  dans  des  dépressions  de  terrains  et  sont  bordés  de 
prairies  ;  ces  prairies  recouvrent  des  alluvions  et  des  couches  tour- 
beuses, qui  reposent  sur  les  sables  flandriens  et  renferment  parfois 
des  vestiges  allant  de  l'Age  néolithique  à  l'époque  romaine.  De 


(*)  Plusieurs  détails  sont   empruntés  à  Alexis-M.  (i.  Cours  Supéneur  de 
Géographie.  Édition  annuelle,  i*^  partie. 
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Icg^ères  ominences  forment  des  versants  sur  les  bords  de  res 
prairies. 

En  188(),  la  province  comptait  encore  environ  11  (KJO  tiectares 
de  bois,  soit  3,4  p.  c.  de  l'étendue  de  son  territoire.  Ces  bois, 
composés  de  taillis,  de  futaie  et  de  sapinières,  sont  situés  entre 
l^operinj^'^he  et  Westvieteren,  au  sud  de  Dixmude,  où  l'on  rencontre 
la  vaste  foret  de  Ilouthuist,  à  la  lisière  de  laquelle  habite  une  tribu 
de  nomades,  dans  un  fourmillement  de  petites  cabanes,  sur  l'em- 
placement d'une  station  néolithique,  entre  Thourout  et  Bruges,  sur 
le  territoire  de  Sysseele,  entre  Wyngene,  Beernem,  Uuddervoorde 
et  Swevezeele  (*). 

11  y  a  de  grands  étants  à  Zillebeke,  à  Dickebusch  et  à  Woumen. 

Dans  la  Flandre  maritime,  à  Ostende,  le  roc  primaire  a  été  ren- 
contré à  la  profondeur  de  3U)  mètres.  Au-dessus  viennent  des 
dépôts  crétacés,  épais  de  IK)  mètres;  puis  se  développent  sur  166*",5 
les  étages  tertiaires  Landénien  et  Yprésien,  appartenant  à  l'Éocène 
inférieur.  Au-dessus  de  l'Yprésien  on  rencontre  le  quaternaire  flan- 
drien sur  26  mètres,  puis,  au  sommet,  les  dépôts  modernes,  épais  de 
5  mètres,  constitués  par  la  tourbe  et  plusieurs  alluvions  marines  (**). 

Dans  l'autre  partie  de  la  province,  le  limon  hesbayen  s'est  déposé 
pendant  la  période  pleistocène;  sur  ce  limon  se  sont  étendus  les 
sables  marins  du  flandrien;  ces  sables  dominent  dans  la  partie 
septentrionale,  tandis  qu'en  allant  vers  le  sud,  on  rencontre  des 
strates  limoneuses  de  plus  en  plus  fréquentes  (***).  Le  sous-sol  se 
compose,  suivant  les  régions,  de  l'étage  Yprésien  ou  de  l'étage 
Panisélien  (iv). 

La  Flandre  Occidentale  comprend  trois  zones  agricoles  :  la  zone 
poldérienne  est  constituée  par  des  terrains  argileux,  extrêmement 
fertiles  ;  ils  forment  une  bande,  d'une  largeur  de  10  à  15  kilomètres, 
qui  s'étend  de  Furnes  à  Bruges,  parallèlement  à  la  mer  et  se  dirige 
vers  la  Zélande;  la  zone  sablonneuse  occupe  la  partie  médiane  de 


(*)  Annuaire  Statistique,  35^  année,  1904.  Bruxelles,  1905,  pp.  294-295. 

(*')  A.  Rutot,  Sur  les  Antiquités  découvertes  dans  la  partie  belge  de  la  plaine 
maritime.  Bruxelles,  1903,  p.  2. 

("*)  A.  de  Lapparent.  Traité  de  Géologie,  4«  édition.  Paris,  1900,  p.  1627. 

(iv)  G.  Dewalque.  Carte  géologique  de  la  Belgique,  Voir  aussi  les  nouveaux 
levés  de  M.  Hutot. 
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la  province;  elle  est  limitée  an  nord  par  la  zone  poldérienne  el  an 
snd  par  nne  ligne  allant  de  Dixmnde  à  Ypres  et  h  Conrtrai,  dans  la 
direction  d'Audenarde;  nons  préférons  cette  limite  à  celle  d'au-, 
leurs  plus  récents,  qui  tracent  la  lij^ne  de  séparation  de  Dixmude  à 
Thieit  et  à  Gruyshautem  et  ajoutent  ainsi  h  la  zone  limoneuse  une 
bande  sablo-limoneuse  (*).  Cette  deuxième  zone  est  naturellement 
maigre  et  siliceuse,  mais  l'industrie  active  des  habitants  a  pu  amen- 
der le  sol  et  le  fertiliser.  Elle  produit  en  abondance  des  céréales, 
surtout  le  seigle,  des  plantes  foiu*ragères  et  des  plantes  indus- 
trielles. La  troisième  zone,  la  zone  limoneuse,  s'étend  au  sud  de  la 
zone  sablonneuse;  elle  est  recouverte  par  une  couche  plus  ou  moins 
épaisse  de  limon  hesbayen,  qui  la  rend  d'une  gi^ande  fertililé  el 
propre  aux  plus  riches  récolles,  surtout  à  la  culture  du  froment. 

Ostende,  à  une  altitude  de  7  mètres,  a  une  température  moyenne 
de  10"  ;  elle  est  plus  élevée  sous  l'influence  du  voisinage  de  la  mer; 
Ypres,  à  une  altitude  de2<)  mètres,  a  une  température  moyenne  de 
î>°,8.  Kn  190y  on  a  relevé  à  Ostende  IfH)  jours  de  pluie,  7A7  milli- 
mètres d'eau,  8  jours  de  forte  gelée  de — 5"  et  au-dessous,  M)  jours 
de  gelée  et  14  jours  de  forte  chaleur  de  25"  et  au-dessus  (**). 

F*0PULATi0N.  —  La  population  de  la  Westflandre  s'élevait,  au 
'{1  décembre  19(H,  à  845  732  Ames;  elle  était  de  261  habitants  par 
kilomètre  carié  (***).  La  population  est  bien  plus  dense  au  sud-est 
qu'au  nord-ouest  de  la  province.  Comparons  par  exemple  les  deux 
arrondissements  de  Furnes  el  de  Courtrai.  La  population  est  dans 
le  premier  arrondissement  de  128  habitant*^,  tandis  que  dans  le 
second  arrondissement,  la  population  est  de  457  habitants  par  kilo- 
mètre carré  (iv). 

Le  nombre  des  indigents,  (|ui  ont  reçu  des  secours  permanents 
ou  temporaires,  s'est  élevé,  en  1904,  à  81  683  (v). 


(')  Ministère  de  F  Agriculture.  Monographie  agricole  de  la  Région  limonetme 
et  sablo-limoneuse.  Bruxelles,  1901,  p.  1 

O  AxnuairkStatistiquk  dk  la  Belgique,  3.V  année,  1904.  Hnixelles,  1905, 
pp.  %  3. 

(*")  Rapport  sur  l'État  de  r Administration  dans  la  Flnndre  Occidentale, 
fait  par  la  Députation  permanente  au  Conseil  provincial.  Session  de  1905. 
Ilmjfes,  1905,  p.  5. 

(IV)  Ihid.,  p.  15. 

(V)  /feiW.,  p.  101. 
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Dnraiil  l'année  JîMIl,  le  iionibie  des  naissances  s'est  élevé  à  33,73 
et  le  nombre  des  décès  à  21,95  par  KXK)  habitants  (*).  En  1903,  on. 
a  compté  71  maria^jces  par  10  000  habitants  (**). 

La  majorilé  des  habitants  de  la  Westllandre  parlent  le  dialecte 
westllamand  (pii  est  reg^ardé  comme  rriso-lranc  (***).  (Juand  la 
science  aura  enrej,nslré  les  données  de  la  phonétique  de  ce  dialecte, 
il  l'audra  distin|^,mer  plusieurs  sous-dialectes  et  l'on  saura  en  quelle 
mesure  le  frison,  le  saxon  et  le  bas-l'ranc  occidental  ont  contribue 
à  sa  formation;  ce  dialecte  a  conservé  les  sons  et  le  riche  voca- 
bulaire du  néerlandais  du  moyen  aj^e,  de  la  langue  si  originale 
et  si  colorée  de  Maerlant  et  de  [{uysbroeck;  à  l'est  et  au  sud  de 
la  province,  quelques  villages  appartiennent  au  dialecte  de  la 
Flandre  Orienlale,  (pii  est  le  bas-l'ranc  occidental  pur;  la  ligne 
de  séparation,  entre  les  deux  dialectes,  passe  par  Lapscheure, 
Saint-Georges,  ttuysselede,  Caneghem,  Marckeghem,  Vive  Sainl- 
Bavon,  où  elle  atteint  la  Lys  pour  la  suivre  jusqu'à  Courtrai  et 
continuer  ensuite  par  Belleghem  jusqu'à  llerseaux,  où  l'on  parle  le 
wallon  (iv). 

On  parle  le  wallon  à  Ploegsleert,  VVarnelon,  Commines  et  llou- 
them;  on  le  i)arle  aussi  à  Mouscron,  llerseaux,  Dottignies  et  dans 
une  partie  d'Espierres. 

La  bourgeoisie  des  villes  parle  indifféremment  le  tlamand  et  le 
français  ;  celte  dernière  langue  tend  aussi  à  se  répandre  à  la  cam- 
pagne, où  nombre  do  commerçants,  de  cultivateurs  et  d'ouvriers  la 
comprennent  et  la  parlent  plus  ou  moins  bien  ;  la  langue  véhiculaire 
de  l'enseignement  moyen  est  le  français,  que  Ton  enseigne  dans  les 
classes  supérieures  des  écoles  populaires.  Nous  attirons  l'atten- 
tion sur  ce  détail,  parce  qu'en  aucun  pays,  sans  doute,  on  n'en- 
seigne deux  langues  à  l'école  populaire. 

Voici  la  répartition  des  habitants,  pour  les  langues  parlées, 
d'après  les  recensements  généraux  :  18  (K)0  persoimes  de  15  ans, 


(*)  Rapport  sur  VÈtat  d^e  r Administration  dans  la  Flandre  Occidrntalv,  p.  5. 
.  (*•)  Anmaire  STATISTIQIE  DE  LA  Helgique, 3,V  aiuiée,  1îM>4.  Uruxelles,  iîMK>. 
p.  XX. 

(**')  Hermann  Paul,  Grundriss  der  Germaniscluni  Philologie.  T.  1,  p.  <>3K. 

(iv)  \j.  L.  De  Ho.  Westilaamsch  Idiolion,  lîrugge,  IS73,  p.  v.  Leslimitos  indi- 
quées par  De  Ho  ne  sont  i)as  tout  à  fait  exactes. 
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ne  parlent  que  le  fran^-ais  ;  405  0(X)  ne  parlent  (pie  le  llamand  ;  plus 
de  Î04  000  parlent  le  français  et  le  llamand  (*). 

La  population  scolaire  de  l'enseignement  primaire,  dans  les  écoles 
soumises  à  l'inspection  de  l'État,  s'élevait,  au  31  décembre  1904,  à 
32  023  enfants;  le  nombre  des  miliciens,  ne  sachant  ni  lire,  ni 
écrire,  était,  en  1904,  de  11,41  p.  c.  (**);  cette  proportion  est  trop 
élevée  et  nous  n'ajoutons  pas  foi  à  cette  statisticpie  ;  quelques  mili- 
ciens répondent  non,  quand  on  leur  demande  s'ils  savent  lire  ou 
écrire,  parce  qu'ils  craignent  qu'on  les  fasse  lire  ou  écrire  s'ils 
répondent  aflirmativement  et  qu'ils  ne  tiennent  pas  à  se  soumettre 
à  cet  examen.  Un  grand  nombre  d'employés  communaux,  préposés 
à  cette  enquête,  ne  sont  pas  compétents  pour  la  mener  à  bonne  fin. 

Les  habitants  de  la  Westllandre  professent  la  religion  catho- 
lique. Ils  sont  très  attachés  à  la  religion  et  au  sol  natal.  Dans  la 
plaine  maritime,  les  habitants  se  distinguent  des  autres  Flamands 
par  la  grande  propreté  de  leurs  demeures  et  de  leurs  meubles,  qui 
rappelle  la  propreté  proverbiale  des  Frisons;  ils  sont  d'appareîice 
plus  froide  et  plus  flegmatique  que  les  habitants  des  autres  régions, 
qui  sont  d'un  commerce  plus  agréable  et  d'un  tempérament 
plus  vif. 

En  1895,  la  population  agricole,  cultivateurs,  domestiques  et 
ouvriers  compris,  était  de  182  885  personnes,  soit  23,72  p.  c.  de 
la  population  entière  (***).  Le  taux  moyen  des  salaires  des  ouvriers 
agricoles  était  (ie  fr.  1,68  sans  la  nourriture,  et  de  fr.  0,94  avec  la 
nourriture  (iv).  La  plupart  des  ouvriers  agricoles  ont  aussi  d'autres 
ressources:  ils  cultivent  un  lopin  de  terre,  élèvent  des  poules,  des 
chèvres  et  des  lapins,  ont  des  membres  de  leur  famille  occupés  aux 
travaux  industriels  et  à  la  confection  de  la  dentelle  ou  vont  en 
France  chercher  des  salaires  plus  élevés.  Le  lard,  la  graisse,  le 
beurre,  le  pain  de  froment  et  la  pomme  de  terre  constituent  la 
base  de  leur  alimentation.  Bien  des  ménages,  cependant,  doivent 
se  contenter  d'un  peu  de  lard,  k  de  rares  intervalles. 


(')  Annuairk  statistique  DELA  IJELtiiQUE, 35" année,  lî)Ol.  Bruxelles,  1905. 
p.  88. 
D   iBID.,  p.  2-2(i. 
r*)  iBiD.,  p.2W>. 
(IV)  Ibid.,  p.  287. 
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Le  nombre  et  la  répartition  des  exploitations  agricoles  sont 
consignés  dans  le  tableau  suivant,  d'aprf»s  le  rec^ensement  agri- 
cole de  1903  : 

t^atéi^oric  Nonibr*^. 

De  1  heitare  et  au-dessous  8(>2 

I)e       J  à      2  hectares  7303 

i>       -2  à .    3  ))  4369 

»       3  à      /f  »  3J43 

»        i  à      5  »  ^mi 

»        5  à      7  »  2882 

»        7  à    10  ft  2869 

0  10  à    15  »  2656 

»  15  à    20  »  J755 

»  20  à    30  »  1927 

»  :iO  à    40  0  695 

s>  44)  à    50  »  284 

D  50  à  1(X)  )>  238 

»  KKl  à  J50  t>  8 

De  plus  de  150  hectares  4 

Total    31102O 

On  comptait,  en  1896,  571NX)  entreprises  industrielles,  cjui 
occupaient  109500  personnes  et  utilisaient  une  puissance  de 
32  000  chevaux-vapeur  (**). 

La  toponymie  est  très  intéressante  :  plusieurs  noms  de  villages 
peuvent  nous  fournir  des  renseignements  ethnologiques. 

(*)  Statistique  de  la  Belgique.  Recensement  agricole  île  i90S^  i)ublié  par  le 
Ministère  de  l'Aifricullure.  Bruxelles,  1904,  p.  57. 

1^  situation  pour  nombre  de  villages  est  analogue  à  celle  de  Mendonck,  décrite 
par  M.  Houzé,  dans  les  termes  suivants  :  «  Li  généralité  des  habitiuits  s'occupe 
du  travail  des  champs  ;  quelques-uns  vont  en  hiver,  à  la  sucrerie  de  Terdonck. 
IjSl  culture  est  morcelée,  le  bétail  disséminé...  La  nourriture  se  compose  de 
pommes  de  terre,  de  pain,  de  graisse  ou  de  beurre  et  d'un  peu  de  viande.  » 
E.  Houzé,  Enquête  anthropologique  sur  le  village  de  Mendonck.  Rnixelles,  1897. 
(Extrait  du  Bulletin  de  la  Société  nWNTnnopoLOGiE  de  Bruxelles,  t.  XV, 
iK96-i8î)7),  p.  3. 

(•*)  Annuaire  statistique  de  la  Belgique,  iiV  année,  lî*)i.  Bruxelles,  1905, 
p.  323. 
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Dans  la  région  sablo-Iimoneuse,  un  grand  nombre  de  dénomina* 
tiens  sont  d'origine  Iranque  et  nous  conservent  le  souvenir  des 
lignages  francs  qui,  à  la  chute  de  Tempii^  romain,  ont  essaimé  sur 
notre  territoire,  l^es  habitations  rurales,  disséminées  à  la  cam- 
pagne, suivant  le  Hofsystefn,  présentent  souvent  le  type  de  la  ferme 
franque,  caractérisé  par  l'aménagement  des  bâtiments  autour 
d'une  cour  carrée  el  fermée.  Lors  du  partage  des  terres  qui  leur 
sont  échues,  les  Francs  ont  été  vraisemblablement  attirés  par  la 
colonisation  belgo-romaine,  dont  on  observe  les  vestiges  dans  plu- 
sieurs de  ces  villages  francs,  et  les  centres  d'occupation  belgo- 
romaine  correspondent  très  souvent  à  des  bourgades  primitives, 
où  l'on  signale  des  stations  néolithiques  et  même  parfois  des  habi- 
tations palafittiques. 

Dans  la  plaine  maritime,  il  y  a  un  double  sol  ;  le  sol  primitif 
occupe  les  couches  supérieures  de  la  tourbe,  qui  renferment  des 
antiquités  romaines  et  préromaines;  le  sol  actuel  est  postérieur 
aux  invasions  marines,  qui  ont  suivi  l'époque  romaine  et  qui  ont 
été  combattues  et  endiguées  pendant  le  moyen  âge;  certaines  loca- 
lités, comme  Knocke  et  Wenduyne,  datent  de  l'époque  primitive 
et  ont  survécu  à  l'envahissement  marin  ;  la  plupart  datent  du  haut 
moyen  âge;  dans  leurs  noms,  la  terminaison  kerke  ou  kapel, 
accompagne  souvent  le  prénom  du  colon  frison.  Signalons  l'exemple 
de  Slu)'\eken^kerkey  Siuweki7i$kerke;  on  y  a  exhumé  des  antiquités 
romaines;  le  prénom  Stuwekiny  gémiiï  Stnv'ekinSy  est  le  diminutif 
de  Stuive,  qui  est  un  prérrom  frison  (*).  Ces  influences  frisonnes  se 
manifestent  en  outre  dans  le  type  des  habitations  rurales  et  dans 
l'usage  de  la  coiffure  et  du  bandeau  frisons,  portés  encore  par 
quelques  vieilles  femmes  du  nord  de  la  province  (**). 

Telles  paraissent  être  les  origines  de  cette  population,  dont  nous 
nous  proposons  d'étudier  les  caractères  physiques  et  dont  nos  derr 
niers  historiens  viennent  de  retracer  la  vie  sociale  dans  ses  mani- 
festations si  variées.  Elle  vit  toujours  heureuse  et  prospère,  active 
et  vaillante,  éprise  d'art  et  de  liberté,  fidèle  à  ses  traditions,  sur 


(*)  Johan  Winkler,  Friesche  Naamlijst.  Leeuwardeii,  1898,  p.  37!i. 

(•*)  J.  Claerhout,  Sur  un  ornement  frison,  trouvé  à  Dudzeele.  Dans  ÏIulletln 
DK  LA  Société  i»'Axthropologie  de  Brixelles,  t.  XX,  1901-1902.  Bruxelles, 
i\m,  p.  cvu. 
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le  territoire  de  cet  îinticjuc  comte  de  Flandre  qui  a  autrefois  étonne 
le  monde  par  la  l'ertilité  de  son  sol,  réputé  le  jardin  de  l'Europe, 
par  la  richesse  et  l'étendue  de  son  commerce,  par  l'etHorescence  de 
ses  arts  et  la  splendeur  de  ses  monuments  civils  et  religieux.  Qui 
sait  ce  (|ue  l'avenir  réserve  à  la  Venise  du  Nord,  qui  a  conservé  sa 
renommée  comme  héritière  des  souvenirs  incomparables  d'un 
passé  y^lorieux  ! 

Pour  notre  enquête  anlhropoloj^ique,  nous  partageons  la  Wesl- 
tlandre  en  deux  régions  :  à  la  première  appartient  la  plaine 
maritime;  nous  y  ajoutons  la  partie  occidentale  de  la  zone  limo- 
neuse, arrosée  par  l'Yser  et  l'Yperlée,  parce  que,  pour  les  mœurs  et 
la  langue,  la  population  y  présente  une  grande  allinité  avec  celle  de 
la  plaine  maritime.  Cette  région  occupe  le  nord-ouest  de  la  pro- 
vince. La  seconde  comprend  la  zone  sablonneuse  et  la  partie 
orientale  de  la  zone  limoneuse,  dans  lesquelles  la  population  offre 
beaucoup  de  traits  de  ressemblance,  pour  les  coutumes  et  le  lan- 
gage :  (t'est  le  sud-est  de  la  Flandre  occidentale. 

CIIAIMTRE  II 

LA  COULEUR  DES  YEUX  ET  DES  CUEVEUX 

Ce  chapitre  a  pour  objet  de  grouper  les  résultats  de  nos  recherches 
sur  la  couleur  des  yeux  et  des  (*heveux. 

Préliminaires.  —  11  importe  avant  tout  de  l'aire  connaître  les 
procédés  que  nous  avons  suivis  dans  cette  enquête. 

11  n'est  pas  toujours  commode  de  relever  la  couleur  des  yeux  et 
des  cheveux  des  adultes,  à  moins  qu'on  n'ait  l'occasion  d'observer 
des  conscrits  ;  c'est  pour  ce  motif  que  nous  avons  effectué  notre 
enquête  sur  les  enl'ants  des  écoles;  (*ette  façon  d'opérer  présente  un 
inconvénient  sérieux,  parce  que  la  couleur  des  yeux  et  des  cheveux 
devient  plus  foncée  avec  l'âge,  bien  que  la  couleur  de  l'iris  soit 
moins  sujette  à  varier;  cependant  il  y  a  toujours  lieu  d'enregistrer 
un  résultat  important  :  le  pourcentage  des  yeux  bruns  et  des  che- 
veux foncés  n'est  pas  exposé  à  diminuer  (*);  il  y  a  donc  toujours 

(')  L  Vanderkindere.  Enqtiéte  anthropologique  sur  Ui  couleur  des  yeux  et  des 
cheveux  en  Belgique.  Dans  Bulletin  de  la  Société  belge  de  Géographie, 
2r  année,  1879,  n"  i.  Bruxelles,  1879,  p.  i13. 
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moyen  de  fixer  un  minimum  de  caractères  Ibncés  pour  une  popu- 
lation donnée. 

Nous  n'avons  pas  admis  de  relevés  dressés  par  des  personnes 
étrangères  aux  recherches  anthropologiques  et  nous  avons  consi- 
gné les  résultats  de  (*ette  enquête  personnelle  dans  un  tableau. 

Quand  nous  aurons  indiqué  la  signification  de  chaque  colonne  de 
notre  tableau,  on  pourra  juger  de  la  méthode  que  nous  avons  suivie 
et  apprécier  la  teneur  et  la  portée  des  Taits  (jue  nous  avons  signalés. 

La  première  colonne  de  notre  tableau  renseigne,  par  un  numéro 
d'ordre,  les  enfants  que  nous  avons  toujours  pris  au  hasard;  nous 
ne  pouvions  naturellement  observer  toute  la  population  scolaire  de 
la  province  ;  nous  avons  procédé  comme  les  géologues,  qui  pra- 
tiquent des  sondages,  et  nos  recherches  ont  porté  sur  100  garçons 
et  100  lilles  de  la  plaine  maritime,  100  garçons  et  100  lilles  de  la 
zone  sablonneuse,  1(K)  garçons  et  100  lilles  de  la  zone  limoneuse  : 
300  entants  du  nord-ouest  et  300  entants  du  sud-est  de  la  province. 

C'est  peu  de  chose,  dira-t-on  peut-être,  mais  nous  ne  croyons  pas 
que  des  relevés  plus  amples  puissent  modifier  notablement  les 
conclusions  qui  se  dégagent  de  notre  enquête  (*). 

Dans  la  seconde  colonne  nous  avons  noté  la  couleur  des  yeux, 
d'après  l'échelle  chromatique  de  Broca  (**);  les  n*^  1  à- 5  donnent 
les  difTérents  tons  de  la  nuance  brune;  0  à  10,  les  divers  tons  de 
la  nuance  verte;  U  à  15,  les  tons  bleus  et  16 à^),  les  tons  gris;  il 
nous  a  semblé  (|ue  l'usage  de  vingt  couleurs  l'acilite  extrêmement 
la  notation;  très  souvent  la  ressemblance  de  l'iris  avec  l'un  ou 
Fautre  de  ces  tons  est  frappante  et  s'il  arrive  qu'on  éprouve  de  la 
peine  à  se  prononcer  et  à  saisir  la  nuance  ou  le  ton,  on  désigne  le 
numéro,  qui  paraît  se  rapprocher  le  plus  de  la  couleur  de  l'iris 
devant  laquelle  on  hésite. 

Nous  adoptons  également  les  diverses  couleurs  numérotées  de 
Broca,  quand  il  s'agit  de  déterminer  la  couleur  des  cheveux;  cette 
seconde  échelle  chromatique  comprend  3^i  numéros,  de  21  à  54  qui 


(*)  fJroca  comniuniquc  un  tableau  «le  17  observations  pour  les  Basques  des 
environs  de  Saint-Jean-de-Luz.  I*.  Broca,  Mémoires  d'Anthropologie,  t.  II. 
Paris,  1874,  p.  81). 

(••)  P.  Broca,  Instructions  (jénérales  pour  les  Recherches  anthropologiques 
à  faire  sur  le  rivant.  Paris,  1870,  p.  81). 
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indiquent  les  principaux  types  de  la  coloration  du  système  pileux; 
nous  rangeons  les  nuances  observées  dans  la  troisième  colonne  de 
notre  tableau. 

Ilans  la  quatrième  colonne,  nous  classons  les  yeux  en  trois  caté- 
gories, d'apn^  le  système  préconisé  par  M.  Houzé  (*).  Nous  distin- 
guons U^  yeux  bleux,  les  yeux  bruns  et  nous  considérons  comme 
yeux  intermédiaires  tous  ceux  qui  ne  (paraissent  ni  bleus  ni  mar- 
rons. Nous  admettons  les  5  tons  bleus  de  Broca,  sans  rejeter  le 
n**  15,  que  M.  Ilouzé  semble  reléguer  parmi  les  yeux  intermé- 
diaires (*•).  M.  Ammon  l'admet  aussi  (larmi  les  yeux  bleus,  tout 
en  le  considérant  comme  la  transition  entre  les  veux  bleus  et  les 
yeux  gris  (•**).  Xous  marquons  dans  cette  colonne  bl.  br.  int.  : 
bl,  dé.«tigne  les  n"*  11  à  15  de  Broca,  br,  les  n"*  1  à  5  et  int,,  les 
yeux  verts  et  les  yeux  gris  :  0  à  10  et  10  à  30. 

Ilans  la  cinquième  colonne,  nous  établissons  trois  divisions  pour 
les  cheveux  :  les  blonds,  les  châtain  clair  et  les  chAtain  foncé, 
qui  vont  jusqu'au  noir.  Nous  autorisant  de  l'exemple  de  M.  Ammon, 
nous  ne  rattachons  les  cheveux  roux  à  aucune  de  ces  catégories  (iv). 
On  |)eul  voir  dans  le  tableau,  par  les  notions  juxtaposées,  quels 
numéros  de  la  série  de  Broca  nous  rangeons  dans  chacune  de 
4'es  trois  catégories. 

l'ne  sixième  colonne  est  ajoutée  à  noire  tableau:  elle  a  une 
grande  importance,  pane  qu'elle  peut  Iburnir  la  réponse  aux 
questions  suivantes  :  de  combien  de  manières  les  couleurs  parti- 
culières à  l'iris  et  aux  cheveux,  peuvent-elles  se  combiner  entre 
elles  et  quelle  est  l'assoiialion  propre  à  chaque  sujet? Combien  de 
fois  a-l-on  pu  observer  chaque  type  d'association?  Des  trois  (*ou- 
leurs  des  cheveux,  combinées  ave<*  les  (piatre  nuances  de  l'iris 
peuvent  résulter  douze  associations  différentes,  pour  lescpielles 
nous  avons  adopté  hîs  notations  suivantes  : 


(*)  K.  llouz«*.  Enquête  anthropologique  sur  le  village  de  Mendonck.  Oans 
l^t'LLÏ-mX  IiK  LA  Sor.IKTK  r»*AXTHROK()L(U;iE  DK  HmxELLKs,  l.  XV,  1890-1897- 
Hnixellfîs,  IHîr7,  p.  \^. 

D  Iil.  Ihid. 

("*)  0.  Afiiinoi).  Zur  Anthropologie  der  Bademer.  leiia,  1899,  p.  li(». 

(iv)  U\.  Ibid..  p.  Ii8. 
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Yeux  bruns,  cheveux  blonds,  I. 
Yeux  verts,  cheveux  blonds,  II. 
Yeux  bleus,  cheveux  blonds,  III. 
Yeux  gris,     cheveux  blonds,  IV. 
Yeux  bruns,  cheveux  châtain  clair,  V. 
Yeux  verts,  cheveux  châtain  clair,  VI. 
Yeux  bleus,  cheveux  châtain  clair,  VII. 
Yeux  gris,    cheveux  châtain  clair,  VIII. 
Yeux  bruns,  cheveux  châtain  foncé,  IX. 
Yeux  verts,  cheveux  châtain  foncé,  X. 
Yeux  bleus,  cheveux  châtain  foncé,  XI. 
Yeux  gris,     cheveux  châtain  foncé,  XII. 

Dans  cette  appréciation  nous  avons  négligé  les  cheveux  roux; 
on  peut  voir  dans  le  tableau  avec  quelle  coloration  de  l'iris  ils  se 
t'ombinent. 

Tableau  des  observations.  —  Les  numéros  d'ordre  indiquent 
successivement  100  garçons  et  100  filles  de  la  plaine  maritime; 
iilO  garçons  et  100  filles  de  la  zone  sablonneuse,  100  garçons 
et  100  filles  de  la  zone  limoneuse;  les  50  derniers  garçons  et 
les  50  dernières  filles  appartiennent  au  nord-ouest  de  la  province. 

N"*  Échelle  chromatique      Couleur  (iOuleur        Numéro  des 

irordre.        Yeux.       Cheveux,     des  yeux,      des  cheveux,    combinaisons. 
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N*»  f> Mie  chromatique      Couleur 

ilonlre.        Yeux.       TJieveux.      îles  yeux. 
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N**  Ërhelle  chromaliqup     Couleur  T^uleur       Numéro  des 

H'onire.  Yeux.       (^reux.     «les  yeux,    des  cheveux.    <  ombiiMiMiis. 

«.*)  i  «  br.  «  h.  I".  IX 

m  i:>  M  bl.  rh.  f.  .\l 

«7  14  ±\  bl.  bl.  III 

«X  10  ;«»  iiil.  rh.  cl.  VIII 

m  :i  W  br.  rh.  ».  IX 

«N»  î»  .-r»  inl.  rh.  f.  X 

1)1  M  .V^  bl.  bl.  III 

*H  :\  .r»  br.  rh.  1.  IX 

Itî  K»  W  inl.  rh.  f.  X 

«Jt  li  .-«i  bl.  rh.  ri.  VII 
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111)  15  i'5  bl.  bl.  III 
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N"*         Échielle  chromatique      Couleur       •  Couleur       Numéro  des 
U'ordre.       Yeux.       Cheveux,     des  yeux,    des  cheveux,   combinaisons. 
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•a 

36 

br. 

ch.  cl. 

V 
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N" 

Echelie  c 

hromatique 

couleur 

Louieur 

i>umero 

d'ordre. 

Yeux. 

Cheveux. 

des  yeux. 

des  cheveux,   c 

sombinaii 

155 

15 

38 

bl. 

oh.  cl. 

Vil 

156 

15 

42 

bl. 

ch.  f. 

XI 

157 

7 

35 

int. 

ch.  f. 

X 

158 

4 

23 

br. 

bl. 

1 

159 

4 

36 

br. 

rh.  cl. 

V 

160 

19 

36 

int. 

ch.  cl. 

VIII 

161 

20 

38 

int. 

ch.  cl. 

VIII 

162 

10 

53 

int. 

bl. 

11 

163 

15 

53 

bl. 

bl. 

III 

164 

20 

36 

int. 

ch.  cl. 

VIII 

165 

5 

42 

br. 

ch.  f. 

IX 

166 

10 

36 

int. 

ch.  cl. 

VI 

167 

9 

53 

int. 

bl. 

IV 

168 

4 

36 

br. 

ch.  cl. 

V 

169 

15 

53 

bl. 

bl. 

m 

170 

14 

23 

bl. 

bl. 

III 

171 

14 

36 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

17-2 

10 

36 

int. 

ch.  cl. 

VI 

173 

15 

53 

bl. 

bl. 

m 

174 

3 

53 

br. 

bl. 

I 

175 

19 

39 

int. 

bl. 

IV 

176 

3 

42 

br. 

ch.  f. 

IX 

177 

3 

42 

br. 

ch.  r. 

IX 

178 

20 

2:J 

int. 

bl. 

IV 

179 

20 

3i) 

int. 

bl. 

IV 

180 

19 

36 

int. 

ch.  cl. 

VIII 

181 

2 

29 

br. 

roux. 

0 

182 

14 

23 

bl. 

bl. 

III 

183 

3 

41     . 

br. 

ch.  f. 

IX 

184 

18 

36 

int. 

ch.  cl. 

VIII 

185 

10 

2ri 

int. 

bl. 

II 

I8(> 

14 

36 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

187 

4 

36 

br. 

ch.  cl. 

V 

188 

19 

23 

int. 

bl. 

IV 

189 

9 

36 

inl. 

ch.  cl. 

VI 

—  19  —  19 

N"*         Érhelle  chromatique  Couleur  Couleur       Numéro  des 

d'ordre.  Yeux.       Cheveux,     des  yeux,  des  cheveux,    conihinnisons. 

1!K>  19  -JS  inl.  cli.  H.  Vill 

101  9  -2ri  int.  bl.  IV 

192  3  42  br.  eh.  T.  IX 

VM  5  m  br.  (h.  f.  V 

ID4  U  47  bi.  bl.  lil 

195  U  '2ri  bl.  bl.  111 

196  S  ri5  br.  eh.  f.  IX 

197  19  m  int.  .h.  cl.  VIII 

198  10  42  int.  eh.  f.  X 

199  -2  r{5  br.  eh.  T.  IX 
290  15  -23  bl.  bl.  III 
-201  S  m  br.  (h.  cl.  V 
-20-2  9  r»  inl.  ch.  cl.  VI 
-203  15  ;W  bl.  ch.  d.  VII 
Wt  3  iâ  br.  bl.  1 
-205  9  -SS  inl.  ch.  cl.  VI 
mi  -2  4-2  br.  ch.  T.  IX 
-207  !)  30  int.  roux.  0 
208  15  -23  bl.  bl.  III 
-209  15  38  bl.  ch.  cl.  VU 
-210  3  27  br.  ch.  T.  IX 
-211  14  -24  bl.  bl.  III 
-212  14  -28  bl.  <h.  I".  XI 
-213  15  -21  bl.  bl.  m 
-214  14  30  bl.  cb.  d.  VII 
215  15  -22  bl.  ch.  cl.  VII 
210  2  27  br.  ch.  f.  IX 
-217  15  31)  bl.  ch.  cl.  VII 

218  14  :{5  bl.  ch.  f.  XI 

219  14  21  bl.  bl.  m 
2-20  4  35  br.  ch.  1".  IX 
-221  9  ri5  inl.  ch.  f.  X 

15  30  bl.  ch.  d.  VII 

14  -24  1)1.  bl.  III 

zz't  2  34  br.  ch.  T.  IX 


^20  -  ^)  — 

0 

N'"  KchHlo  t-hrornatiqiie  ('.ouleur  Couleur       Numéro  des 

d'onlrc        Ykux.  (îhevoux.  des  yeux,    des  cheveux,   combinaisons. 

-225  -2(>  m  iiit.  ch.  ri.  VIII 

4-2()  15  54  bl.  bl.  III 

-227  14  S»  bl.  rh.  cl.  VII 

-228  10  r^«)  int.  ch.  cl.  VI 

221)  i)  28  br.  ch.  f.  IX 

23(»  5  3()  br.  roux.  0 

231  !)  il  inl.  ch.  C.  X 

232  4  a4  br.  ch.  1'.  IX 

233  3  m  br.  ch.  cl.  V 

234  14  ;i8  bl.  ch.cl.  VII 

235  14  3«)  bl.  ch.cl.  Vil 
23(3  !>  3()  inl.  ch.cl.  VI 
237  U  ;i5  inl.  ch.  f.  X 
2î»<  14  2r5  bl.  bl.  III 
23!>  15  3(5  bl.  ch.cl.  VII 
•240  15  3«  bl.  ch.  cl.  Vil 
241  10  ."«)  int.  bl.  Il 
-242  14  m  bl.  bl.  III 
243  3  42  br.  <h.  T.  IX 

.    2Vt  10  42  inl.  ch.  [.  X 

245  14  38  bl.  ch.cl.  VII 

i4(J  0  42  inl.  ch.  T.  X 

247  15  22  bl.  ch.  cl.  Vil 

-248  3  42  br.  ch.  f.  IX 

-24Î)  10  42  int.  ch.  f.  X 

-250  14  M)  bl.  bl.  III 

-251  15  47  bl.  bl.  III 


10  ,'«  int.  ch.  cl.  VI 

-253  15  m  bl.  ch.  cl.  VII 

-254  2  34  br.  ch.  f.  IX 

-255  15  42  bl.  ch.  f.  XI 

-25<)  3  28  br.  ch.  f.  IX 

-257  10  iiX  inl.  ch.  cl.  VI 

-258  2  42  br.  ch.  f.  IX 

-25!)  4  42  br.  ch.  L  IX 


—  21  -  21 

iN^*  Échelle  chroiiiiitique  (Couleur  douleur       Numéro  des 

d*ordre.  Yeux.  Cheveux,  des  yeux,  des  rheveux.    coinhiiisiisons. 

260  15  23     bl.  bl.  III 

261  3  :i5     br.  eh.  1.  IX 

262  10  35     int.  eh.  f.  X 

263  2  42     br.  th.  T.  IX 

264  9  36     inl.  rh.  .1.  Vi 

265  11  42     bl.  th.  L  XI 

266  15  28     bl.  .h.  ï.  XI 

267  3  42     br.  .h.  f.  IX 

268  y  35     int.  ch.  1".  X 

269  15  41     bl.  <h.  T.  XI 


t> 


270  3  36  br.  .h.  cl.  V 

271  9  M  inl.  eh.  ï.  X 

272  5  34  br.  <h.  ï.  IX 

273  15  25  bl.  bl.  lii 

274  15  36  bl.  .h.  d.  VII 

275  14  38  bl.  ch.  d.  VII 

276  15  38  bl.  ch.  d.  VU 

277  2  35  br.  <h.  T.  IX 

278  2  36  br.  th.  d.  V 

279  3  40  br.  bl.  I 

280  15  36  bl.  th.  d.  VII 

281  3  22  br.  th.  <l.  V 

282  15  36  bl.  th.  tl.  VII 

283  10  40  inl.  bl.  IV 
2a4  4  27  br.  th.  T.  IX 

285  4  54  br.  bl.  I 

286  10  54  inl.  bl.  Il 

287  15  22  bl.  th.  d.  VII 

288  9  42  int.  oh.  T.  X 

289  15  28  bl.  tth.  f.  XI 

290  10  36  int.  i-h.  d.  VI 

291  5  42  br.  ch.  f.  IX 

292  15  36  bl.  th.  d.  VII 

293  3  36  br.  th.  d.  V 
2}>4  2  .%  br.  th.  il.  V 


22 
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>•■« 

Echelle  ciiroiualique 

Couleur  , 

(Vnileur 

Numéro  1 

d'ortlre. 

Yeux. 

(Neveux. 

des  yeux. 

des  cheveux,   c 

ombinais 

295 

3 

38 

br. 

ch.  cl. 

V 

2ÎH) 

10 

41 

int. 

ch.  r. 

X 

297 

10 

42 

int. 

ch.  f. 

X 

298 

10 

23 

int. 

bl. 

IV 

299 

14 

33 

bl. 

bl. 

III 

300 

3 

42 

br. 

ch.  f. 

IX 

301 

14. 

25 

bl. 

bl. 

III 

302 

5 

22 

br. 

ch.  cl. 

V 

303 

2 

36 

br. 

ch.  cl. 

V 

Wt 

19 

36 

int. 

ch.  cl. 

VIII 

305 

3 

27 

br. 

ch.  r. 

IX 

306 

4 

28 

br. 

ch.  r. 

IX 

307 

14 

35 

bl. 

ch.  f. 

XI 

308 

15 

28 

bl. 

ch.  f. 

XI 

309 

5 

28 

-  br. 

ch.  r. 

IX 

310 

14 

23 

bl. 

bl. 

m 

311 

5 

40 

br. 

bl. 

I 

312 

4 

24 

br. 

bl. 

I 

313 

2 

35 

br. 

ch.  r. 

IX 

31/t 

14 

24 

bl. 

bl. 

III 

315 

14 

22 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

316 

14 

28 

bl. 

ch.  f. 

XI 

317 

4 

22 

br. 

ch.  cl. 

V 

318 

10 

28 

int. 

ch.  f. 

X 

319 

3 

29 

br. 

roux. 

0 

320 

6 

35 

int. 

ch.  f. 

X 

321 

14 

■    38 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

322 

4 

22 

br. 

ch.  cl. 

V 

323 

7 

a5 

int. 

ch.  f. 

X 

324 

5 

28 

br. 

ch.  f. 

IX 

325 

14 

23 

bl. 

bl. 

111 

32(5 

15 

35 

bl. 

ch.  f. 

XI 

327 

14 

23 

bl. 

bl. 

III 

328 

4 

27 

br. 

ch.  f. 

IX 

329 

2 

35 

.     br. 

ch.  1". 

IX 

-  23  —  23 


N"- 

Echelle  cl 

iromabque 

Couleur 

M)uleur 

INuinero 

d'ordre. 

Yeux. 

'  Cheveux. 

deg  yeux. 

des  cheveux,    t 

:ombinai 

330 

14 

23 

bl. 

bl. 

m 

331 

9 

34 

int. 

ch.  f. 

X 

332 

0 

49 

int. 

ch.  r. 

X 

333 

14 

23 

bl. 

bh 

III 

334 

9 

36 

int. 

ch.  cl. 

vr 

335 

15 

31 

bl. 

roux. 

0 

336 

15 

22 

bl. 

ch.  cl. 

Vil 

337 

9 

23 

int. 

bl. 

II 

338 

15 

36 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

3SQ 

10 

24 

int. 

bl. 

II 

340 

15 

23 

bl. 

bl. 

III 

341 

15 

•     23 

bl. 

bl. 

III 

342 

15 

38 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

343 

3 

42 

br. 

ch.  f. 

IX 

344 

4 

42 

br. 

ch.  f. 

IX 

3fô 

10 

23 

int. 

■     bl. 

II 

3M) 

3 

36 

br. 

ch.  cl. 

V 

347 

9 

36. 

int. 

ch.  cl. 

VI 

348 

15 

23 

bl. 

bl. 

III 

sm 

15 

23 

bl. 

V    bl. 

III 

350 

15 

22 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

351 

15 

36 

bl. 

ch.  cl. 

VH 

352 

9 

43 

int. 

ch.  f. 

X 

353 

14 

36 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

354 

3 

36 

br. 

ch.  cl. 

V'' 

355 

15 

38 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

356 

14 

23 

bl. 

bl. 

III 

357 

20 

43 

int. 

ch.  f. 

XII 

358 

14 

40 

bl. 

bl. 

III 

350 

2 

28 

br. 

ch.  f. 

IX 

360 

5 

32 

br. 

roux. 

0 

361 

15 

23 

bl. 

bl. 

III 

362 

3 

35 

br. 

ch.  r. 

IX 

363 

3 

28 

br. 

ch.  f. 

IX 

364 

15 

23 

bl. 

bl. 

m 
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X- 

Echelle 

chromatiquo 

Couleur 

Couleur 

Numérc 

.  d'ordre. 

Yeux. 

Cheveux. 

des  yeux. 

des  cheveux. 

combina 

:m 

3 

42 

.  br. 

ch.  f. 

\\ 

366 

4 

36 

br. 

ch.  cl. 

V 

367 

2. 

.      36 

br. 

ch.  cl. 

V 

368 

9 

42 

int. 

ch.  f. 

.\ 

369 

15 

23 

bl. 

bl. 

III 

370 

15 

22 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

371 

3 

36 

br. 

ch.  cl. 

V 

372 

3 

36 

br. 

ch.  cl. 

V 

378 

15 

36 

bl. 

ch.  cl. 

vil 

374 

14 

36 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

375 

15 

40 

bl. 

bl. 

III 

376 

15 

40 

bl. 

bl. 

III 

377 

3 

40 

br. 

bl. 

1 

378 

9 

24 

.    inl. 

bl. 

II 

379 

10 

36 

int. 

ch.  cl. 

VI 

380 

15 

23 

bl. 

bl. 

III 

38i 

15 

23 

bl. 

bl. 

III 

382 

15 

47 

bl. 

bl. 

III 

383 

5 

49 

br. 

ch.  r. 

IX 

384 

15 

47 

bl. 

bl. 

III 

385 

3 

42 

br. 

ch.  !'. 

IX 

im 

15 

54 

bl. 

bl. 

m 

387 

3 

42 

br. 

(h.  f. 

IX 

388 

10 

38 

int. 

ch.  cl. 

VI 

389 

15 

31 

bl. 

roux. 

0 

390 

3 

41 

br. 

ch.  r. 

IX 

391 

4 

41 

br. 

ch.  f. 

IX 

3ÎJ2 

10 

40 

int. 

bl. 

II 

im 

15 

46 

bl. 

bl. 

III 

394 

10 

i4 

int. 

bl. 

II 

mb 

15 

39 

bl. 

bl. 

m 

396 

15 

46 

bl. 

bl. 

III 

397 

15 

36 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

398 

15 

.      42 

bl. 

ch.  r. 

XI 

im. 

15 

40 

bl. 

bl. 

III 

400 

5 

42 

br. 

ch.  f. 

IX 

-  25  -  25 

N°*  Échelle  chromatique  Couleur  Couleur  Numéro  des 

d'ordre.  Yeux.  Cheveux,     des  yeux,    des  cheveux,    combinaisons. 

m  20  36  inl.  eh.  cl.  VIII 

tffâ  5  iO  br.  bi.  I 

403  15  42  bl.  ch.  f.  il 

404  10  42  int.  ch.  I'.  X 

405  15  23  bl.  bl.  III 

406  4  •  36  br.  ch.  cl.  V 

407  3  49  br.  ch.  f.  IX 

408  4  32  br.  roux.  0 

409  2  42  br.  ch.  f.  IX 

410  4  42  br.  ch.  f.  IX 

411  10  47  int.  bl.  il 

412  10  45  int.  bl.  Il 

413  15  23  bi.  bi.  III 

414  0  49  int.  ch.  f.  X 

415  5  42  br.  ch.  f.  IX 

416  3  42  br.  ch.  l'.  IX 

417  3  46  br.  bi.  I 

418  14  23  bi.  bi.  III 

419  15  23  bi.  bi.  III 

420  20  36  int.  ch.  ci.  VIU 

421  15  23  bl.  bl.  III 

422  2  34  br.  ch.  T.  IX 

423  3  23  br.  bi.  I 

424  3  36  br.  ch.  ci.  V 

425  3  23  br.  bi.  I 

426  3  36  br.  ch.  ci.  V 

427  15  23  bi.  bl.  III 

428  5  30  br.  roux.  0 

429  3  39  br.       ,     bi.  I 

430  3  47  br.  bl.  1 

431  2  42  br.  ch.  f.  IX 

432  15  36  bl.  ch.  ci.  VII 

433  5  53  br.  bl.  I 

434  15  36  bi.  ch.  ci.  VU 

435  15  3t>  bl.  ch.  ci.  VII 
486  3  39  br.  bl.  I 


26  —  36  — 

N*^         Échelle  chromatique     €oaleur  Couleur       Numéro  des 

d'ordre.        Yeux.       Cheveux,     des  yeux,    des  cheveux,    combinaisons. 


437 

10 

42 

inl. 

ch.  f. 

X 

438 

15 

36 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

439 

5 

42 

br. 

ch.  r. 

IX 

440 

20 

53 

int. 

bl. 

IV 

441 

20 

42 

int. 

ch.  r. 

Xll 

442 

10 

53 

int. 

bl. 

11 

443 

10 

54 

int. 

bl. 

11 

444 

3 

42 

br. 

ch.  f. 

IX 

445 

10 

42 

int. 

ch.  f. 

X 

446 

15 

36 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

447 

15 

40 

bl. 

bl. 

m 

448 

15 

46 

bl. 

bl. 

m 

449 

3 

42 

br. 

ch.  f. 

IX 

-450 

3 

41 

br. 

ch.  1". 

IX 

451 

5 

36 

br. 

ch.  cl. 

V 

452 

9 

23 

int. 

bl. 

n 

453 

5 

53 

br. 

bl. 

I 

454 

5 

38 

br. 

ch.  cl. 

V 

455 

5 

41 

br. 

ch.  f. 

IX 

456 

9 

50 

int. 

ch.  cl. 

VI 

457 

10 

53 

int. 

bl. 

II 

458 

10 

41 

int. 

ch.  f. 

X 

459 

14 

31 

bl. 

roux. 

0 

460 

5 

42 

br. 

ch.  f. 

IX 

461 

4 

■  42 

br. 

ch.  f. 

IX 

462 

14 

42 

bl. 

ch.  f. 

XI 

463 

15 

36 

bl. 

ch.  cl. 

vu 

464 

15 

53 

bl. 

bl. 

m 

465 

3 

42 

br. 

ch.  f. 

IX 

466 

10 

53 

-int. 

bl. 

II 

467 

5 

39 

br. 

bl. 

1 

468 

4  . 

46 

br. 

bl. 

I 

469 

14 

38 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

470 

14 

42 

bl. 

ch.  f. 

XI 

471 

16 

53 

int. 

bl. 

IV 

472 

4 

39 

br. 

bl. 

I 

-27-  27 

.N"»  Échelle  chromatique  Couleur  Couteiir       Numéro  des 

d'ordre.  Yeux.       Cheveux»,  des  yeux,    des  cheveux,    combinaisons. 

473  5  42  br.  ch.  f.  IX 

474  15  53  bl.  bl.  111 

475  iO  53  int.  bl.  IV 

476  /*  23  br.  bl.  1 

477  3  36  br.  ch.  cl.  V 
47«  3  M  br.  ch.  f.  IX 

479  5  42  br.  ch.  1".  IX 

480  10  42  int.  ch.  f.  X  ... 

481  5  38  br.  ch.  cl.  V 

482  4  36  br.  ch.  cl.  V 

483  5  42  br.  ch.  f.  IX 

484  3  41  br.  ch.  f.  IX 
/<85  4  36  br.  ch.  cl.  V 

486  10  53  int.  bl.  H 

487  10  36  int.  ch.  cl.  VI 

488  15  41  bl.  ch.  f.  XI 
m)  14  36  bl.  ch.  cl.  VU 

490  4  41  br.  ch.  f.  IX 

491  15  53  bl.  bl.  »I 

492  20  36  int.  ch.  cl.  Vlll 

493  3  41  br.  ch.  f.  IX 

494  10  53  int.  bl.  M 

495  10  38  int.  ch.  cl.  VI 

496  14  23  bl.  bl.  H» 

497  14  31  bl.  roux.  0 

498  14  51  bl.  bl.  H! 

499  15  52  bl.  bl.  1» 

500  9  41  int.  ch.  f.  X 

501  9  36  int.  ch.  cl.  VI 

502  15  39  bl.  bl.  III 

503  10  23  int.  bl.  H 

504  9  23  int.  bl.  II 
5a5  9  40  int.  bl.  II 

506  9  47  int.  bl.  II 

507  9  49  int.  ch.  f.  X 

508  3  41  br.  ch.  f.  IX 
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N« 

ËcheUe 

chromatique 

Couleur 

Couleur 

Numéro 

d'ordre. 

Yeux. 

Cheveux. 

des  yeux. 

des  cheveux. 

combinai! 

509 

15 

40 

bl. 

bl. 

m 

510 

9 

38 

inl. 

ch.  cl. 

VI 

511 

10 

23 

int. 

bl. 

11 

512 

2 

41 

br. 

ch.  i". 

IX 

513 

a 

38 

br. 

ch.  cl. 

V 

514 

18 

47 

inl. 

bl. 

IV 

515 

15 

40 

bi. 

bl. 

m 

516 

20 

47 

int. 

bl. 

IV 

517 

15 

38 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

518 

15 

40 

bl. 

bl. 

m 

519 

10 

W 

inl. 

bl. 

11 

520 

15 

30 

bl. 

roux. 

0 

521 

3 

36 

br. 

ch.  cl. 

V 

522 

15 

54 

bl. 

bl. 

m 

523 

4 

43 

br. 

ch.  r. 

IX 

524 

15 

23 

bl. 

bl. 

m 

525 

20 

36 

int. 

ch.  cl. 

Vlll 

526 

15 

53 

bl. 

bl. 

111 

527 

4 

39 

br. 

bl. 

1 

528 

15 

36 

bl. 

ch.  cl. 

vil 

529 

2 

22 

br. 

ch.  cl. 

V 

530 

4 

41 

br. 

ch.  r. 

IX 

531 

15 

36 

bl. 

ch.  cl. 

vil 

532 

4 

38 

br. 

ch.  cl. 

V 

533 

15 

23 

bl. 

bl. 

III 

534 

9 

46 

inl. 

bl. 

11 

535 

15 

36 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

536 

3 

36 

br. 

ch.  cl. 

V 

537 

10 

30 

int. 

roux. 

0 

538 

3 

39 

br. 

bl. 

1 

539 

3 

39 

br. 

bl. 

11 

5i0 

15 

53 

bl. 

bl. 

III 

541 

19 

38 

inl. 

ch.  cl. 

VIII 

542 

2 

36 

br. 

ch.  cl. 

V 

543 

19 

46 

int. 

bl. 

IV 

544 

15 

23 

bl. 

bl. 

lil 
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Echelle 

chromatique 

Couleur 

(k>uleur 

Numéro 

d'ordre. 

Yeux. 

rjieveux. 

des  yeux. 

des  cheveux,    i 

L-ombina 

545 

15 

41 

bl. 

rh.  \: 

XI 

r>46 

2 

41 

br. 

rh.  r. 

IX 

547 

2 

41 

br. 

ch.  i: 

IX 

548 

19 

53 

int. 

bl. 

IV 

M» 

15 

23 

bl. 

bl. 

m 

55<» 

3 

39 

br. 

bl. 

1 

551 

20 

53 

int. 

bl. 

IV 

552 

15 

23 

bl. 

bl. 

m 

553 

9 

38 

int. 

ch.  cl. 

VI 

554 

4 

23 

br. 

bl. 

1 

555 

14 

36 

bl. 

ch.  cl. 

Vil 

55(j 

15 

m 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

2 

41 

br. 

ch.  f. 

IX 

558 

"1 

41 

br. 

<h.  f. 

IX 

559 

15 

39 

bl. 

bl. 

m 

r»60 

4 

53 

br. 

bl. 

1 

:m 

15 

31 

bl. 

rojix 

0 

562 

4 

46 

br. 

bl. 

1 

563 

2 

36 

br. 

ch.  cl. 

V 

564 

3 

41 

br. 

ch.  r. 

IX 

565 

14 

54 

bl. 

bl. 

m 

mi 

3 

47 

br. 

bl. 

1 

567 

20 

53 

int. 

bl. 

IV 

568 

14 

38 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

569 

3 

36 

br. 

ch.  cl. 

V 

570 

14 

XJ 

bl. 

bl. 

III 

571 

14 

53 

bl. 

bl. 

III 

572 

2 

41 

br. 

ch.  \: 

IX 

573 

14 

53 

bl. 

bl. 

m 

574 

14 

23 

bl. 

bl. 

m 

575 

10 

39 

int. 

bl. 

11 

576 

19 

53 

int. 

bl. 

IV 

577 

19 

23 

int. 

bl. 

IV 

578 

3 

41 

br. 

ch.  1'. 

IX 

579 

10 

38 

int. 

ch.  cl. 

VI 

58() 

14 

23 

bl. 

bl. 

iii 

âo 
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N" 

Echelle  chromatique 

Couleur 

Couleur 

Numéro  des 

d'ordre. 

Yeux. 

Cheveux. 

des  yeux. 

des  cheveux. 

combini)isons 

581 

3 

41 

br. 

(h.  r. 

IX 

582 

20 

r« 

int. 

rh.  c\. 

VU! 

583 

2 

42 

br. 

ih.  r. 

IX 

584 

iO 

40 

int. 

bl. 

II 

585 

4 

39 

br. 

bl. 

1 

58G 

4 

m 

br. 

cb.  H. 

V 

587 

3 

42 

br. 

rb.  r. 

IX 

588 

3 

M 

br. 

rh.  f. 

IX 

589 

5 

4(> 

br. 

bl. 

1 

590 

5 

4i 

br. 

cb.  r. 

IX 

591 

3 

M 

br. 

ch.  r. 

IX 

592 

15 

KJ 

bl. 

bl. 

m 

593 

19 

3«i 

int. 

ch.  cl. 

VIII 

594 

.% 

br. 

ch.  cl. 

V 

595 

15 

38 

bl. 

ch.  cl. 

VII 

rm 

3 

m 

br. 

ch.  cl. 

V 

597 

2() 

U 

int. 

bl. 

IV 

598 

15 

54 

bl. 

bl. 

m 

599 

14 

40 

bl. 

bl. 

m 

m) 

4 

47 

br. 

bl. 

I 

Colleur  des  yeux.  —  Toutes  les  données  de  noire  enquête  sont 
eonsignées  dans  le  t^ibleau  que  nous  avons  dressé  :  il  faut  à  présent 
en  exprimer  la  lésultante  et  en  faire  la  synthèse. 

Occupons-nous  d'abord  de  la  double  question  que  M.  Uipley 
pose  dans  le  chapitre  où  il  a  traité  cette  matière  et  où  il  expose  la 
méthode  avec  autant  de  dîirté  que  de  concision  :  quelle  est  la 
répartition  des  caractères,  abstraction  faite  des  individus?  Quelle 
est  la  proportion  des  types  purs  (*)  ? 


(*)  W.-Z.  Hipley.  Op.  cit.,  p.  G5  :  «  There  are  Iwo  priiuipai  modes  of  deternii- 
DÎngthe  pigmentation  of  a  given  population.  One  is  to  discover  the  proportion  of 
so  cailed  pure  hrunei- types  —  thaï  is  to  say,  the  percentage  of  individuals 
possessed  ofboth  dark  eyes  and  hair.  The  other  System  is  to  sludy  bninet  traits 
^'ithout  regard  to  their  association  in  the  same  individual.  » 
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ËtabUdsons  d'abord  le  pourcentage  des^^  traits,  la  valeur  de 
chaque,  nuance  de  l'iri?  et  de  chaque  teinte  du  système  pileux. 

Nous  avons  fait  le  relevé  des  différeirtes  couleurs  de  l'iris,  dans 
le  tableau  suivant  : 


ZONES 


YEUX 


(jris 


Poldérienno 

Sablonneuse 

» 
Limoneuse . 


Nombre 


(iarçons 

Filles 

Oarçons 

Filles 

(iarçons 

Filles 


39 

!25 

31 

30 

27 

21 

33 

25 

41 

ai 

17 

47 

M) 

20 

28 

39 

15 

33 

Absolu 
Helatif 


227 


I2i) 


37,8;i'>/o    21,5*»/.. 


201 
3:^,5  -lo 


5 
10 
1 
2 
(> 
13 


.i3 

7,10  "^/o 


Quel  (îst  le  ton  qui  prédomine  dans  la  série  des  yeux  bleux? 

Dans  celte  série,  c'est  le  ton  le  plus  faible,  le  ton  15,  qui  atteint 
le  maximum  de  fréquence;  il  se  présente  dans  la  proportion 
de  62  p.  c.  Quelle  est  la  signilication  de  ce  chiffre?  Si  la  couleur 
bleue  de  l'iris  constitue  un  caractère  de  race,  il  faut  avouer  qu'il 
tend  à  s'altérer;  c'est  probablement  la  fusion  des  races,  qui  affaiblit 
les  tons  pins  prononcés,  pour  établir  la  prédominance  des  teintes 
neutres. 

En  est-il  de  même  pour  la  série  des  tons  bruns?  Les  tons  bruns 
sont  les  plus  faciles  à  noter  et  c'e'^t  un  point  digne  d'attention,  que 
ce  sont  les  tons  les  plus  foncés  qui  l'emportent;  les  tons  2  et  3  se 
présentent  avec  une  moyenne  de  01  p.  c.  et  tandis  que  le  ton  3  se 
voit  dans  102  cas,  40  cas  seulement  correspondent  au  ton  le  plus 
clair  et  le  plus  faible;  la  conclusion  qui  se  dégage  de  ces  données, 
c'est  que  la  série  des  bruns  se  laisse  moins  entamer  que  celle  des 
bleus  et  maintient  ses  tons  prononcés  avec  plus  de  persistance. 


Sî 
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Couleur  des  Cheveux.  —  Signalons  à  présent  la  répartition 
des  différentes  couleurs  de  la  chevelure.  Il  est  à  remarquer  que 
les  catégories  de  notre  tableau  offrent  beaucoup  de  ressemblance 
avec  celles  de  Beddoe  et  de  Topinard  (*). 


ZONES 


CHEVEUX 


1^       "o„x 


Poldérif»nn( 


Sahloniu'usi 


» 

Limonfiisr 

» 


ri 
it 

3tl 
51 


-29 

43 

33 

25      1 

:^ 

iO 

-28 

3-2 

1 

-23 

ai    ; 

-27 

1!1 

Noinbn* 
» 


Absolu 
hnlatif 


-214 


I 

! 

i 
i 
3 


178      ,     !93      :       15 

-2î),ri<i'V.,  :>2,1H"/.  :  "2,5  "/u 


La  série  qui  se  rapprorlie  le  plus  de  la  noire  est  celle 
de  2000  Écossais  d'Edimbourg,  avec  16,4  de  blonds,  Wyb  de 
châtain  clair,  36,5  de  foncés  el  6,5  de  roux  (**). 

Types.  —  Nous  savons  à  présent  en  quelle  proportion  les  diffé- 
rents caractères  sont  dilués  dans  Tensemble  de  la  population.  Si 
nous  considérons  les  individus,  il  y  a  lieu  d'examiner  comment  les 
caractères  sont  associés  et  il  y  a  moyen  de  résoudre  la  question  si 
importante  de  la  proportion  des  types  purs. 

Cette  recherche  a  pris  un  grand  développement  parce  qu'on  tient 
compte  de  la  combinaison  de  toutes  les  nuances  entre  elles  et 
qu'on  tache  de  noter  la  fréquence  avec  laquelle  chaque  mode 
d'association  se  présente. 

Pour  arriver  à  un  résultat  appréciable,  nous  avons  additionné 


(*)  P.  Topinard,  Éléments  d'Anthropologie  générale.  Paris,  1885,  p.  337. 
D  V.  Topinard,  Op.  cit.,  330. 
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les  cas  qui  rorrespondent  à  chacune  de  nos  douze  combinaisons 
et  nous  avons  dressé  un  nouveau  Ixibleau,  dans  lequel  les  divers 
modes  d'association  sont  groupés  par  ordre  de  fréquence,  en 
commençant  par  le  chiffre  le  plus  élevé  : 


ZONES 

NOMBRE 

COMBINAISONS 

Poldérieiin*' 

Sablonneuse 

Limoneuse 

s 

on 

•■M 

Gare- 

Filles 

Gare. 

Filles 

Garv- 

Filles 

PC 

IX 


ni 


vil 


V 


yeux  bruns . 

eh.   chàl.   f.  \ 

yeux  bleus  .  t 

eh.  blonds  .  ) 

yeux  bleus  .  f 

eh.  chat.  cl.  S 


X 


II 


VI 


M 


r        S 


IV 


VIII 


XII 


yeux  bruns .  / 

rh.  blonds  .  S 

yeux  verts  .  / 

(h.   chîU.  f.  S 

yeux  verU  .  / 

eh.  blonds  .  ^ 

yeux  verts  .  ) 

eh.  cliàt.  cl.  ) 

yciux  bleus  .  } 

ch.   chàl.  f.  ) 

yeux  {jris    .  / 

ch.  blonds  .  ^ 

yeux  gris    .  l 

ch.  chAt.  cl.  ^ 


:23 
IH 


yeux  bruns .  /     j  j 
ch.  cImU.  cl.  *> 


i 
10 


H 


3 


yeux  >(ris    .  ^      ^^ 
ch.  chat.   f.  s 


i     I 


Tiheveux  roux    .     . 


lô 


11 


11 
î) 

10 
0 
3 

11 


13 

:2I 

H 

3 

1:2 


^) 


19 

ri 

13 

10 

3 


0 


0 
1 
1 


U 
H 
9 

13 


9 


i 
3 
3 
0 


17 
22 
8 
il 
U 
1 

9 
i 
I 

9 
A 
0 
3 


117 
103 
64 
60 
43 
43 
41 
37 

27 
19 


3 


Id 


19,5 
17,16 

10 

7J6 
7J6 

(nI6 

4,(J6 

4,5 

3J6 

0,5 


15 


34 
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On  semble  admettre  comme  un  fait  acquis  la  prédominance  du 
type  blond  dans  une  population  qui,  par  la  langue,  se  rattache  aux 
peuples  germaniques.  Celte  opinion  ne  résiste  pas  à  l'examen  ;  il 
n'est  pas  nécessaire  de  se  livrer  à  une  enquête  anthropologique 
pour  s'apercevoir  que  les  types  foncés  sont  les  plus  nombreux  dans 
la  population  de  la  Westllandre;  il  suflil  de  l'observer  sans  aucune 
idée  préconçue.  Nous  avons  déjà  reconnu  la  prédominance  des 
caractères  foncés;  rien  d'étonnant  qu'il  résulte  de  notre  tableau 
que  la  proportion  des  types  foncés  purs  atteigne  le  chiffre  le  plus 
élevé  :  19,5  p.  c. 

On  croit  aussi,  sans  examen,  que  le  nord-ouesl  est  plus  blond 
que  le  sud-est  de  la  province;  il  résulte  de  notre  enquête  que, 
sous  le  rapport  de  la  coloration,  la  population  de  la  Flandre  Occi- 
dentale est  sensiblement  homogène.  Nous  avons  établi  la  compa- 
raison entre  les  deux  régions  dans  le  tableau  suivant  : 


('OMIIINAISONS 

Nord-OnosI 

Siitl-Est 

Combinaisons 

Nord-Oupst 

Sud-Kist 

I 

4-. 

18 

Vil 

ti 

hS 

II 

sW 

11) 

VlU 

13 

0 

111 

u 

59 

IX 

i'i) 

57 

IV 

î20 

7 

X 

m 

ti 

V 

33 

-27 

XI 

li 

li 

VI 

23 

li 

Xll 

0 

3 

Qu'on  ne  se  récria»  pas  au  sujet  de  la  proportion  17  p.  c.  du  type 
blond;  (ju'on  la  compare  à  la  moyenne  de  15  p.  c.  obtenue  pour 
Mendonck  par  M.  llouzé  et  on  cessera  de  s'étonner  (*). 

Association  des  Caractères.  —  Les  divers  caractères  physiques 
de  l'homme  tendent-ils  à  s'associer,  de  manière  à  former  des  types, 
et  les  caractères,  (pii  constituent  ces  tyi)es,  se  maintiennent-ils  dans 
les  descendants,  de  manière  à  produire  une  race?  A  défaut  <le  races 
humaines,  peut-on  au  moins  constater  l'existence  de  types  qui  pro- 


(*)  E.  \\ouzC\  Eïuiuâtc  anthropologique  sur  le  village  de  Mendonck.  Extrait  du 
Bulletin  m:  la  Sociétk  d'Anthropoloc.ie  de  Rruxelles,  l.  XV,  ISt)i>-ISll7. 
nnixelh'S,  18î)7,  p.  U. 
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viennoiil    peiilH»tnî  do  rarns  (|iii,  à    roiij^ine,   ont    pcMiplô   nos 
conlréiîs  ? 

(i(î  n'osl  pas  ici  le  li<îu  (h»  discnhîr  ('(;s  questions  ardues  ou  de 
ivsoudre  res  obscurs  problènnîs.  Nous  pouvons  toutefois  nous 
arrêter  à  l'examen  de  (pndques  faits. 

Certains  earaelères  semblent-ils  s'attirer?  Manifestent-ils  une 
certaine  tendance  h  s'unir?  Kn  d'autres  termes,  peut-on  vérifier 
que  les  individus  (pii  ont  les  yeux  bleus,  ont  aussi  les  cheveux 
blonds?  Les  yeux  bruns  se  nMiconlr(»nt-ils  le  plus  fréquemment 
avec  les  cheveux  foncés? 

Abordons  la  séri<i  des  veux  bleus. 

On  les  rencontnî  1(W  fois  avec  les  chevcMix  blon<ls,  t)4  fois  avec  les 
cheveux  cliAtain  clair  et  28  fois  avec  les  cheveux  foncés;  nous 
pouvons,  comme  M.  Ammon,  attribuer  la  moitié  des  <hoveux  châ- 
tain clair  au  type  clair  (*).  Nous  trouvons  don<-  les  yeux  bleus 
représentés  lo5  fois  pour  le  type  clair  vA  5()  fois  pour  le  type  foncé. 
Les  yeux  bleus  se  combiiKîut  avec  les  cheveux  clairs  dans  la  propor- 
tion de  72,97  p.  c,  et  avec  hîs  cheveux  foncés  dans  la  proportion 
de  27,()2  1).  c. 

Les  tons  clairs  manifestent  donc  une  c(îrtaine  prélérence  à  s'asso- 
cier. Le  même  pliénomén(^  se  constate-t-il  pour  les  nuances 
foncées  ? 

Voyons  conmient  se  répartit  la  série  des  yeux  bruns.  Xos 
tableaux  nous  fournissent  les  indications  suivantes  :  les  veux  bruns 
se  combinent  W  fois  avec  les  cheveux  blonds,  (3(1  fois  avec  les  cheveux 
châtain  clair  (ît  H7  fois  avec  les  cheveux  ihAtain  foncé;  nous 
déduisons  de  ces  chitTn^s  les  moyennes  de  ,"{3,18  p.  c.  pour  le  type 
clair  et  de(>(3,81  p.  c.  [)Our  le  type  foncé,  (|ui  impli<pient  une  certaine 
Uindance  «les  nuances  foncées  à  se  réunir. 

Knqi:êtk  de  m.  Vandeiikindehe.  —  Il  sera  intéressant  de  compa- 
rer les  résultats  de  nos  recherches  avec  les  statisti(pies  de  M.  Van- 
derkindere. 

Nous  reproduisons  i<i  les  données  principales  du  tableau  qui 
concerne  la  Flandres  Occidentale  (**)  : 


(*)  Ollo  Aiiuiion.  Zitr  Anthropologie  dev  Badener.  leiia,  IHIW,  p.  118. 
(")  L.  VandfTkinden',  o/>. laud.,  p.  i404î2t .  Voici  ronmienl  M.  Topinant  appré- 
('i«î  l«»s  résultats  il»?  celU»  onipu^lo  :  «  Il  n^siiltt»  d»*  celle  statistique  que  les  blonds 
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Nombre  des  enfants. 

fô  /&) 

Veux  clairs 

39  «Mo 

Veux  bruns 

21  2H 

Veux  noirs 

4  im 

Veux  non  classés       .        .        .        . 

134 

Cheveux  roux 

2128 

Cheveux  blonds        .        .        .        . 

36  432 

Cheveux  bruns 

18  567 

Cheveux  noirs 

8  287 

Cheveux  non  classés. 

U 

Type  blond 

29  85.i 

Type  brun 

16  770 

Type  blond,  proportion  % 

47,15 

Type  brun,              » 

25,32 

Yeux  clairs,            » 

61,01 

Cheveux  Ibncés,     » 

42,57 

A  première  vue,  ces  chiffres  sont  en  contradiction  avec  les 
nôtres. 

Voyons  la  proportion  des  yeux  clairs: 61 ,01  p.c.  Sont-ce  des  yeux 
bleus?  Peut-on  les  considérer  comme  un  caractère  de  la  race  nor- 
dique, dilué  dans  la  population  de  la  Westflandre  et  contribuant  à 
constituer  le  type  nordique  ? 

On  ne  peut  répondre  affirmativement  à  ces  questions.  M.  Van- 
derkindere  ran^a»  dans  la  catégorie  des  yeux  clairs,  tous  les  yeux 
<|ui  ne  sont  pas  bruns;  or  quand  nous  additionnons  les  moyennes, 
(pii  ne  sont  pas  brunes  et  que  nous  avons  relevées,  nous  obtenons 
le  tot;d  de  H2,1(ip.  c,  qui  concorde  avec  la  proportion  de  Tenquéte 
de  1878. 


prédoïuiiHMit  <Ians  toute  la  Belgique,  mais  que  les  bruns  y  sont  représentés  en 
moyenne  par  un  brun  eontre  trois  blonds  environ,  l/e  mélanjfe  de  brachyciV 
phales  el  de  doliehocêphales  constaté,  connue  nous  le  verrons,  dans  ce  pays  et  y 
indiquant  deux  races,  est  donc  conforme  aux  données  de  la  coloration,  qui  indi- 
quent aussi  deux  races.  Toulefois,  l'indice  céphalique  jjénéral  moyen  incline  vers 
la  brachycéphalit»,  tandis  que  la  nioy(MUie  de  coloration  est  franchement  blond(\ 
La  race  belgre  prédominante  serait  donc  à  la  fois  presque  brachycéphale  H 
blonde,  comme  la  produirait  le  croisement  de  la  race  celtique  avec  la  raceaiifcdo- 
saxonne  ».  Èlnnniis  fV Anthropologie  générale.  Paris,  1885,  p.  3il. 
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La  proportion  des  cheveux  foncés  est  de  4:2,57  p.  c.  Si  nous  ajou- 
tons à  la  moyenne  des  cheveux  châtain  foncé,  la  moitié  de  la 
moyenne  des  cheveux  châtain  clair,  sur  lesquels  rappré<iation 
peut  varier,  nous  obtenons  la  proportion  de  46,9$)  p.  c.,qui  n'accuse 
pas  ime  différence  notable  ave<'  la  moyenne  de  M.  Vanderkindere. 

Quelle  proportion  M.  Vanderkindere  a-t-il  déduite  pour  le  type 
blond?  De  son  enquête  s'est  dégafi^ée  la  proportion  de  47,15  p.  c. 
Cette  moyenne  est  exacte,  quand  on  se  place  au  point  de  vue  où 
s'est  placé  M.  Vanderkindere;  nos  chiffres  nous  fourniraient  un 
résultat  analogue;  mais  les  données  du  problème  se  sont  modifiées; 
personne  ne  sera  étonné  de  nous  voir  obtenir  une  autre  solution  et 
arriver  à  une  conclusion  différente;  pour  évaluer  la  moyenne  du 
type  blond,  on  se  base  uniquement  sur  l'association  des  yeux  bleus 
et  des  cheveux  blonds;  les  yeux  intermédiaires  sont  é<'artés. 

Le  type  blond  pur  n'est  représenté  que  dans  la  proportion  de 
17,16  p.  cet  c'est  le  type  brun  qui  prédomine, comme  nous  l'avons 
vu,  avec  le  maximum  inébranlable  de  19,5  p.  c  Si  nous  y  ajoutons 
la  moyenne  de  la  combinaison  Vil,  nous  arrivons  à  la  proportion 
de  30,16  p.c.  pour  le  type  foncé  ;  M.  Vanderkindere  a  noté  la  moyenne 
de  25,32  p.c.  ;  nous  croyons  que  notre  enquête  personnelle,  faite  à 
l'aide  d'éc^helles  chromatiques,  est  plus  rappro4hée  de  la  vérité  en 
ce  point  que  celle  de  M.  Vanderkindere. 

Statistiques  étrangères  sur  la  coloration.  —  Mettons  en 
regard  de  nos  relevés  quelques  résultats  enregistrés  «lans  d'autres 
pays,  bien  que  l'anthropologie  comparée  présente  cpiehpies  incon- 
vénients; on  ne  suit  pas  partout  la  même  méthode  et  il  n'y  a  pas 
de  régie  fixe  pour  apprécier  les  degrés  de  coloration  :  tel  passe  pour 
blond  dans  ime  région  de  types  foncés,  qui  serait  réputé  brun  dans 
un  pays  de  types  blonds. 

Voyons  d'abord  les  F*ays-Bas.  La  moyenne  du  type  brun  est  de  10 
à  20p. c.  dans  les  provinces  de  Frise,  de  Drenthe  et  de  la  Hollande 
septentrionale;  il  est  plus  fréquent  A  mesure  qu'on  s'avance  vers 
le  sud,  où  il  atteint  de  30  à  40  p.c.  en  Zélande  et  dans  le  Brabant 
septentrional  et  50  p.c.  dans  le  Limbourg (*). 

Le  type  blond  se  constate  dans  le  grand-duché  de  Bade,  dans  la 


(')  Zentralblatt  fur  Anthropologie.  Braunschweig,  IÎJ05,  t.  X,  p.  153. 
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propoiiioii  de  :i4,;ii  p.c.  ;  dans  le  milieu  de  l'Allemage  on  relève  de 
45  à  32  p.  c.  et  au  nord  de  rAllemaj^rne  de  33à  /*3  p.  c.  (*). 

Les  habitants  des  districts  de  Thelemarken  et  de  Groenland,  en 
i\orveg-e, ont  respectivement 59,1  et 52,2 p.e.de cheveux blonds(**) 
et  en  Suède,  le  centre  de  diffusion  du  type  blond,  les  cheveux 
blonds  atteignent  la  proportion  de  75,3  p.c.  et  les  yeux  bleus  la  pro- 
portion de  66,7  p.  c.  (***). 

Signalons  la  moyennedii  type  blond  en  Danemark,  16,2  p.c.  :ell(î 
est  inrérieure  à  celle  de  la  Westllandre. 

L'Alsace-Lorraine  Iburnit  pour  le  type  blond  18,44  p.  c.  et  pour 
le  type  l'once  25,21  p.  c. 

Rapprochons  de  notre  tableau  du  système  pileux  les  données  de 
l'enquête  anthropologique  dans  le  département  de  la  Manche,  le 
plus  blond  delà  bVance:  cheveux  blonds, 25,8  p.c,  cheveux  chAtain 
clair  28,1  p.  c.  et  cheveux  châtain  foncé,  28,7  p.  c. 

Pour  l'Angleterre,  on  petit  déduire  des  multiples  observations 
de  M.  .1.  Beddoé,  qui  est  un  spécialiste  dans  la  matière,  les 
moyenner.  suivantes  :  22,7  p.  c.  pour  les  cheveux  blonds,  4i,7p.  c. 
pour  les  cheveux  chàlain  clair  et  20  p.  c.  pour  les  cheveux  chAtain 
foncé  (iv). 
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l'lNDICE  CÉPUALIQUE 

Pkéli MINAI iiKs.  —  La  plupart  des  auteurs  sont  d'accord  pour 
considérer  l'indice  céphalique  comme  un  caractère  de  race  très 
important.  M.  Xystrom  a  tenté  d'en  amoindrir  la  valeur  et  d'at- 
tribuer la  forme  du  crâne,  non  à  l'hérédité,  mais  à  des  principes 
qui  agissent  d'une  façon  diverse,  suivitnt  le  genre  de  vie  et  les 
occupations  de  certains  peuples  (v). 


O  OUo  Ainmon.  Zur  Anthropologie  (1er  Batlener.  Jeiia,  IHÎW,  l.  VU, 
pp.  134  et  150. 

(**)  Zentralblatt  FiiR  AxTUUOPOLOGiE.  Hrauiiscliweii?,  111)5,  t.  X,  p.  155. 

(***)  Internationales  Centhalblatt  Kiui  Antiiropologie.  SleUin,  lOOi. 
l.  VII,  p.!215. 

(iv)  OUo  Animon,  op.  Iiiud.y  p.  150-153. 

(V)  lAAxTiiROPOLor.iE,  l.  XIII,  1902,  p.  (>73.  —  U.  I».  Van  den  Glieyn,  Im  Per- 


-  39  —  39 

Il  est  indéniable  que  les  a^^ents  étudiés  par  M.  Nystrom  ne  sont 
pas  dénués  d'intluence  ;  mais  nous  croyons  que  l'hérédité  exerce 
une  influence,  dont  il  laut  tenir  compte  ;  elle  associe  ce  caractère  à 
certaines  nuances  des  yeux  et  des  cheveux,  qui  sont  certainement 
indépendantes  des  occupations  auxquelles  un  peuple  se  livre  et  du 
frenre  de  vie  qu'il  mène.  Les  conditions  du  travail  agricole  ne  sont 
pas  assez  différentes  d'une  région  à  une  autre,  pour  l'aire  diverger 
si  notablement  les  formes  de  la  tète,  el  si  la  morphologie  crânienne 
était  tributaire  du  genre  d'occupations  d'un  peuple,  cette  action 
finirait  par  couler  tous  les  cnVnes  dans  un  même  moule  et  par 
former  une  série  homogène,  là  où  les  conditions  de  la  vie  sont 
identiques  :  tous  les  indices  viendraient  se  grouper  autour  d'un 
maximum  de  fréquence.  Si  les  divers  groupements  d'indices  sont 
permanents,  si  leur  mélange  se  maintient  en  des  proportions 
constantes,  c'est  un  signe  que  l'influem'e  de  l'hérédité,  moins 
sensible  peut-être  dans  certains  cas  individuels,  persiste  à  agir  sur 
la  masse,  qui  demeure  réfractaire  à  l'influence  du  milieu. 

Nos  rechenhes,  pour  lesquelles  nous  adoptons  la  nomenclature 
de  liroca,  ont  été  faites  sur  une  collection  de  cinquante  crânes, 
que  nous  possédons,  réunis  sans  aucun  choix  et  qui  proviennent 
de  divers  endroits  de  la  province  (*). 

Taijleau  des  mensurations.  —  Voici  d'abord  le  tableau  des 
mensurations  que  nous  avons  effectuées  : 

Nuuu^Tos  Diamètre  Diamètre  Indice 

irordre.    transversal  maximum,    aiiléro-postérieur.         céphalique. 


1 

153 

185 

82,70 

-2 

iM 

193 

69,43 

â 

135 

170 

79,41 

/» 

144j 

180 

78,49 

5 

144 

177 

81,a5 

(i 

138 

183 

75,40 

manence  des  types  anthropologiques.  Annales  de  la  Société  scientifique, 
28*^  année,  1903-1904,  p.  189.  Louvain,  1904. 

(*)  M.  Broca  a  établi  les  caractères  des  crânes  basques  sur  une  série  de 
soixante  crânes.  Paul  liroca,  Mémoires  d'Anthropologie.  Paris,  1874,  t.  Il,  pp.  1 
et  suiv. 
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Numéros  Diamètre  Diamètre 

d'ordre,    transversal  maximum,    anléro-postérieur. 


Indice 
r.éphalique 


7 
8 
9 
10 
H 
J2 
13 
U 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 


24 
25 
2(> 
27 
28 
29 
30 
31 


33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 


148 

141 

152 

f36 

151 

150 

150 

146 

150 

144 

157 

148 

152 

143 
144 

144 
134 
152 
137 
130 
147 
146 
146 
150 
146 
136 
151 
138 
145 
145 
139 
146 
145 
149 
142 


179 
171 
194 
176 
184 
172 
186 
176 
195 
169 
190 
181 

m 

178 
193 
191 
184 
186 
185 
176 
189 
197 
189 
178 
18f> 
187 
198 
171 
179 
176 
18i 
187 
170 
180 
180 


82,68 
82,45 
78,35 
77,27 
82,06 
87,20 
80.64 
82,95 
76,92 
85,20 
82,63 
81 ,76 
79,16 
80,33 
74,61 
75,39 
72,82 
81,72 
74,05 
73,86 
77,77 
74,11 
77,24 
84,26 
78,49 
72,72 
76,27 
80,76 

81  ,a> 

82,38 
75,54 
78,07 
85,29 
82,77 
78,88 
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Numéros  Diamètre  Diamètre  hi<lire 

<rordre.     transversal  maximum,    ant^ro-postérieur.        eéphalique. 


42 

152 

177 

85,87 

m 

148 

174 

85,a5 

u 

152 

196 

77,55 

iô 

138 

181 

7(î,24 

m 

146 

176 

82,95 

il 

143 

182 

78,57 

w 

14(5 

172 

84,88 

m 

138 

177 

77,96 

5() 

145 

185 

78,37 

Le  diamètre  antéro-postérieur.  —  Le  «Jiamètre  aniéro-poslo- 
rieur  moyen  est  de  182,46  millimèlres.  Le  plus  long  est  de  198;  le 
plus  conrt  mesure  169  millimèlres  ;  il  est  fourni  par  un  crâne  bra- 
rhycophale;  lui  oràne  de  femme,  mésaticéphale,  nous  a  procuré 
ini  diamètre  A. -P.  de  170  millimètres.  Le  diamètre  moyen  de 
18  crânes  de  Sainle-^ludule,  antérieurs  à  1783,  était  de  178,94 
millimètres  (*).  L'étendue  des  oscillations  est  de  29  millimètres  : 
cet  écart  notable  provieni  du  mélange  des  races. 

Le  diamètre  transversal.  —  Pour  le  diamètre  transversal 
maximum,  nous  avons  obtenu  comme  moyenne  144,76  avec  un 
minimum  de  134,  relevé  sur  un  crAne  1res  dolichocéphale  et  un 
maximum  de  157,  fourni  par  un  crâne  sous-brachycéphale.  Cette 
moyenne,  assez  élevée,  est  supérieure  à  la  moyenne  de  138,42  (|ue 
M.  Ilouzé  a  observée  sur  les  18  crî\nes  «le  Sainte-Gudule  (**).  Les 
variations  individuelles  ont  pro<luit  un  écart  de  23  millimètres. 

Sériation  individuelle.  —  Donnons  à  présent  la  distribution 
sériaire  individuelle  des  indices  que  nous  avons  obtenus.  Cette 
ordination,  pour  laquelle,  à  l'exemple  de  M.  Ammon  (***),  nous 
laissons  simplement  tomber  les  décimales,  a  donné  les  résultats, 
consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


(*)  Houzé.  I^es  Indices  céphaliqnes  des  Flamauds  et  des  Wallons,  firuxelles, 
1882,  p.  05. 
(")  Ibid.,  p.  65. 
('**)  0.  Ammon,  op.  cit.,  p.  85. 
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Indices       Nombre    Proportion  p.  c.  Indices       Nombre  Proportion  p.  c. 


m 

1 

Q 

^ 

78 

7 

14 

70 

79 

2 

/* 

71 

80 

3 

(i 

72 

4 

81 

/^ 

8 

73 

i 

2 

82 

9 

18 

74 

3 

6 

83 

75 

3 

6 

M 

2 

/é 

7() 

3 

G 

85 

4 

8 

77 

10 

m 

87 

1 

2 

La  médiane  se  rencontre  après  78;  c'est  l'indice  82,  qui  atteint 
le  maximiini  de  fréquence;  il  est  assez  éloig-né  de  la  médiane;  les 
indices  oscillent  entre  69  et  87  et  présentent  ainsi  une  étendue  de 
il  unités  ou  exactement  de  17,77,  analogue  à  l'écart  qui  se 
constate  dans  les  séries  les  plus  mélangées  (*). 

On  dit  que  si  la  race  est  homogène,  on  voit,  à  partir  du 
maximum  de  fréquence,  les  indices  diminuer  progressivement  de 
chaque  côté.  Ce  fait  ne  se  vérifie  pas;  nous  voyons  d'abord  le 
nombre  des  cas  progresser  pour  atteindre  un  sommet  à  77  ;  puis  ils 
redescendent,  mais  au  lieu  de  continuer  à  décroître,  ils  remontent 
pour  arriver  au  maximum  de  fré(|uence  à  82  et  retomber  rapide- 
ment. 

Pourquoi  ne  voyons-nous  pas  tous  les  indices  converger  vers  un 
seul  type?  A  quelle  cause  faut-il  attribuer  le  mouvement  désor- 
donné de  cette  sériation  linéaire?  Sans  nul  doute,  au  mélange  des 
races,  qui  s'est  opéré  sur  le  territoire  de  la  province;  chacun  des 
éléments  dont  la  population  se  compose,  atteste  sa  présence  par  un 
sommet,  à  partir  duquel  les  nombres  décroissent  de  chaque  côté  et 
c'est  l'avantage  de  cette  ordination  de  mettre  les  types  en  relief; 
s'il  n'existait  pas  de  mélange,  la  série  serait  moins  complexe  et  les 
limites  des  variations  plus  restreintes. 


(*)  L.  De  Pauw  et  V.  Jacques.  Le  Cimetière  de  Saaftingen  (Extrait  du  Bulle- 
tin DE  LA  Société  d'Anthropologie  de  Bruxelles,  t.  llI,i8Hi-1885).  Bruxelles, 
1885,  p.  15. 
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Skiuation  quinaire.  —  Abordons  à  présent  la  distribution 
sériaire  quinaire,  qui  nous  paraît  bien  plus  sij,miticative  encore. 

Ici,  il  rèi^me  une  jurande  confusion,  tant  dans  les  noms  que  dans 
les  limites  qu'on  assigne  à  chaque  groupe;  toute  cause  d'erreur 
toutelbis  peut  se  dissiper,  quand  on  a  la  patience  d'envisager  les 
chiffres;  la  nomenclature  de  Broca  nous  semble  encore  la  plus 
commode  et  la  plus  rationnelle  et  la  nomenclature  de  Deniker,  que 
beaucoup  d'auteurs  adoptent  à  présent,  ne  s'en  écarte  que  pour  les 
dénominations. 

Nous  avons  dressé  le  tableau  du  groupement  quinaire,  établi 
suivant  les  divisions  de  Broca;  en  regard  des  groupes,  que  nous 
avons  obtenus,  nous  pouvions  disposer  plusieui's  autres  séries, 
mais  nous  avons  cru  qu'il  était  plus  intéressant  de  les  rapprocher 
des  répartitions  obtenues  par  M.  Houzé  pour  la  Flandre  occiden- 
tale (*),  pour  le  village  de  Mendonck  et  les  néolithiques  des 
cavernes  d'Haslière  (**). 


INDICES 

CÈPIIALIQUKS 

© 

c 
c 

r 

c 
a. 

FI.  occid. 
Houzé 

Mendonck 
Houzé 

Cavernos 

d'Hastière 

Houzé 

Dolichocéphales.     .     . 

ii 

17,02 

11,53 

12,12 

Sous-dolichocéphales  . 

10 

ao 

23,^ 

21,15 

18,1« 

Mésaticéphales  .     .     . 

iO 

2U 

38,121) 

2(î,92 

2i,24 

Sous-brachycéphales  . 

d; 

32 

10,(>3 

3C),7(> 

30,30 

Brachycéphales .     .     . 

7 

li 

io,r»3 

i),61 

15,15 

Uuelle  déduction  importante  avons-nous  à  tirer  de  noire 
sériation  V 

Il  résulte  des  données  de  notre  groupement  quinaire  que  le 
groupe  sous-brachycéphale  est  le  plus  nombreux  et  que  la  brachy- 
céphalie  prédomine  dans  la  population  de  la  Westtlandre. 


(*).  E.  Houzé.  Ij*^  Indices  céphaliques  des  Flamands  et  des  Wallons.  Hruxelles, 
1882,  p.  «0. 

(**)  E.  Houzé.  Enquête  anthropologique  sur  le  village  de  Mendonck  (Exti'ait 
du  Bulletin  de  la  Société  D'Anthropologie  de  Bruxelles,  t.  .\V,  18î)6- 
1897).  Bruxelles,  18î)7,  p.  15. 
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Ce  t'ait  esl  riipîla),  mais  il  est  en  conlradirlion  avw  (es  résultais 
auxquels  M.  Ilouzéesl  arrivé;  cependant  nous  pouvons  lairc  valoir 
plusieurs  ronsidéralions  qui  atténuent  la  portée  de  refto  réparli- 
tion  différente. 

M.  Ifouïé  a  Irouvé  à  Mendonrk  des  proportions  qui  ne  cou- 
fordcnt  pas  aver  le  rlassement  qu'il  a  établi  pour  la  Flandre 
Orientale  et  qui,  d'autre  part,  ne  sont  nullement  divertrentes  de 
notre  h'''onp<''iii<-ii''  Si  nous  envîsat;eons  les  bmchyeéphales  el  les 
sous-braehyréphalos  comme  un  seul  s'^upe,  nous  arrivons  an 
nombre  de  il)  ]t.  r.  de  brarhyccphalos.  M,  liouzé  en  sif^nale  50  p.  c, 
dans  le  Brnbant  wallon  et  même  7.^  p.  r.  dans  le  Ijixembourtf,  où 
l'élément  tfermani(|ue  est  également  représenté  (*),  Même  eu 
Norvège,  où  prédominent  les  dolrcho<'éphales,  M.  Arbo,  cpii  suit 
la  nomenclature  de  Broca,  compte  'î6,t)  p.  c.  de  br-tchycéphales 
dans  le  disiriri  de  (iraenland  et  32,3  p.  c.  dans  le  district  de 
Thelemarken.  A  qui  fera-t-on  admettre  «pie  la  Westllandri; 
soit  moins  bracbycéphale  que  la  Norvège?  Nous  devons  rei'on- 
nattrcdeux  éléments  dans  la  population  de  la  Weslllandre.  Lequel 
verra-l-on  pn'dominer?  Puisque  te  type  foncé  l'emporte,  sera-l-on 
étonné  de  la  prédominance  du  caractère  bracbycéphale,  qui  se 
combine  de  préférence  avec  les  nuanres  du  type  brun"?  La  forme 
allongée  du  crâne  doit-elle  nécessairement  être  la  plus  commune, 
dans  une  population  germanique?  Il  esl  facile  d'ébranler  les 
l'ondemenls  de  cette  opinion.  Dans  le  grand-duché  de  Bade,  qui 
offre  quelque  analogie  avec  notre  contrée,  nous  voyons  les 
Germains  des  Beihengràber,  dolichocéphales  dans  la  proportion 
de  fiî),2  p.  r.  et  brachycéphales  dans  la  proportion  de  fl,i  p.  c.,  et 
la  population  actuelle  compter  W.H  p.  c.  de  têtes  rondes 
contre  ID.fi  p.  c.  de  tètes  longues  (");  il  esl  vrai  que  la  nomen- 
clature de  M,  Ammon  n'est  pas  celle  de  Broca  el  que  sa  moyenne 
ne  pent  être  comparée  avec,  la  nôtre,  mais  elle  est  sullisammeul 
significative  pour  prouver  la  prédominance  des  brachycéphales 
dans  une  population  de  langue  germanique. 


('(  ZKNTnAi-MUTT   Kiin  .Aathriikilogii;,  I.  X,  IHti.   Ki-iun^M-bweii;.  l!W."i. 
p.  lU. 

(")  (I.  AniiHoii.  op.  f/f.,|j.yr>. 
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Moyennes.  —  L'indice  réphalique  moyen  est  7Î),33.  L'indice  79 
n'a  élc  obtenu  que  deux  lois.  Il  surpasse  de  plus  d'une  unité  celui 
de  M.  Houzc  (78,31)  et  incline  davantaj^re  vers  la  brachycéphalie. 

Nous  avons  calculé  aussi  les  moyennes  du  diamètre  A.-P.,  du 
diamètre  T  et  de  l'indice  céphalique  de  chacun  des  groupes  de 
notre  répartition  et  nous  les  avons  disposées  dans  le  tableau 
suivant  : 


MESl  1«KS 


JS 

a. 

O 


O 


T 
er. 

I 


ce 


i 
I 


h.  A.  P. 


Kc'jirt  avec  la  moynine 

n.  T 

Krarl  av<M-  la  iiio venue 


187,85 

+  5,30 

137,28 

-i,i8 


188,2 

183,9 

170,08 

-f5,74 

+  1,ii 

2,78 

lU,i 

lii,5 

147,25 

-o,w> 

—  0,2<i 

-f2,.i0 

i  73,14 

—  0,32 

147,85 

-h  3,00 


Pour  les  brachycéphales  l'écart  est  le  plus  sensible  pour  la 
longueur  du  diamètre  A.-P.  :  c'est  un  sig:ne  que  la  brachycéphalie 
provient  surtout  du  raccourcissement  de  la  tète.  Pour  les  dolicho- 
<éphales,  l'écart  est  le  plus  élevé  pour  la  longueur  du  diamètre  T  : 
la  dolichocéphalie  provient  donc  surtout  du  rétrécissement  de  la 
tète. 

Tous  les  brachycéphales  ont-ils  la  tète  courte?  Le  diamètre  A.-P. 
moyen  des  sous-brachycéphales  est  179,68;  7  diamètres  offrent  im 
excédent  et  A  diamètres  dépassent  même  le  diamètre  moyen  de 
toute  la  série;  considérons  le  diamètre  A.-P.  le  plus  long  de  ce 
groupe;  il  mesure  190  millimètres  et  l'écart  est  notable  entre 
<'e  diamètre  et  le  diamètre  moyen,  qui  est  surpassé  de  10,32  milli- 
mètres; il  y  a  encore  un  écart  de  7,54  entre  ce  diamètre  et  le 
diamètre  moyen  de  toute  la  série. 

Tous  les  dolichocéphales  ont-ils  la  tète  longue?  Il  y  a  un  écart 
de  10,15  millimètres  entre  le  diamètre  A.-P.  moven  des  dolicho<'é- 
phales  et  le  diamètre  A.-P.  le  plus  long,  qui  appartient  â  un  crâne 
sous-dolichocéphale;  le  diamètre  A.-P.  moyen  des  sous-dolicho- 
céphales est  plus  élevé  que  celui  du  groupe  dolichocéphale;  il  y  a 
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un  rrâne  liolichori'phRle  dont  \<i  diamètre  A.-P,  nft  raosuro 
que  176  milliniôti-cs  aver  un  écart  de  U,85  millimôlreç;  avec  lo 
diamètre  moyen  des  dolinhoréphales  et  de  ((.-ili  millimôtre<(  aver 
le  diamètre  moyen  do  lonle  la  série  (*). 

CIIAI'ITHE  IV 

l'iKDICE    KACtAL 

Prélimiivairks.  —  l,a  forme  de  la  face,  assez  difTirilc  à  étudier, 
parait  consliluer  aussi  un  bon  caraclèrc  de  race.  Parmi  les  mul- 
tiples mesiu-es  de  la  fîire,  pour  lascpieDes  l'entente  est  loin  de 
régner,  nous  avons  choisi  l'tndire  facial,  calculé  aver;  le  dinmétro 
ophrjo-alvéolaire,  comme  miméraleiir  et  le  diamètre  binysoma- 
lique  comme  dénominateur.  Nous  adoptons  les  divisions  de 
Topinard  pour  n'partir  les  faces  en  dolicholhcialcs  ou  leptopro- 
sopes,  brachyfacîales  ou  chamaeprosopes,  cl  mesofaciales  ou  meso- 
prosojMïs.  Les  faces  allonjfécs  ont  l'indice  69  et  au-dessus;  les  faces 
moyennes  vont  de  1)6  ^  (i8,!)il  et  les  faces  courlcs  ont  dos  indices 
inférieurs  à  (H». 

Tableau  des  mensurations.  —  Beaucoup  de  crânes  soni  privés 
de  In  iviîion  Ihciale;  dans  noire  collection,  nous  avons  dû  former 
une  nouvelle  stirie  de  iH)  crânes,  nous  aittoiisant  de  l'observation 
suivante  (le  M.  Denikor:  a  II  faut  avoir  un  certain  nombre  de  crânes 
(de  10  A  311  au  moins,  suivant  rhomoKénéité  do  la  population), 
pour  pouvoir  discerner  les  éléments  constitutifs  d'nne  population 
donnée,  en  tant  (pi'ils  se  manifestent  dans  les  caractères  cia- 
niens  (").  »  Voici  le  tableau  des  résultats  do  nos  mensurations  : 


Numéros 

N-  ik  In 

lii.lii'i- 

Iruiicé 

d'orilrf. 

lollcilioil. 

Il.4).-A 

ll.-ll. 

fiiriiil. 

1 

1 

Soiis-brat'llvr. 

•Il 

rM 

(i»,5(» 

II 

i 

Mcsilkciih. 

m 

13(i 

(»,;« 

III 

5 

Sous-btarhyc. 

75 

124 

l«t.« 

IV 

' 

Soiis-bmchyf. 

!H 

(30 

7(l,(«l 

'I-  Aniition,  op.  laud.,  p.  I 

■  '     '■      ■      •   ■    "      -.  l'rtris,  1000,  p.  ' 


{')  A  coiiiinim'  nv-ei-  Aniitioi),  op.  laud.,  p.  100. 
C)  J.  Iti-nikcr,  lies  Races  et  les  Peuiitrs  de  ki  Tern 
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.Numéros 

N"*  de  la 

liidicft 

Indice 

<rordre. 

collection. 

céph«iIiqiio. 

Ii.-O.-A. 

11.-15. 

farinl. 

V 

8 

Sous-brachyc 

80 

123 

fô,(H 

VI 

» 

Mésalicéph. 

89 

130 

68,46 

VII 

10 

Sous-dolich. 

84 

116 

72,41 

VIII 

13 

Sous-brachvc 

88 

134 

65,67 

IX 

u 

Soijs-brachyc. 

89 

128 

69,54 

X 

17 

Sous-brachyc. 

93 

139 

66,90 

XI 

18 

Soiis-braehyr. 

82 

137 

59,85 

Xil 

19 

Mcsaiicoph. 

82 

IM 

61,19 

XIII 

-22 

Sous-dolir.h. 

94 

138 

68,11 

XIV 

24 

Sous-brarhy<". 

89 

135 

65,92 

XV 

25 

Dolichocéph. 

88 

118 

74,57 

XVI 

2(i 

Dolicho<*éph. 

86 

120 

71,66 

XVII 

27 

Sous-dolich. 

84 

131 

a4,12 

XVIII 

28 

Dolichoroph. 

95 

132 

71,96 

XIX 

2fl 

Sous-dolic.h. 

82 

132 

62,12 

XX 

:^) 

Brachycéph. 

88 

126 

69,84 

XXI 

m 

Mésatiroph. 

83 

135 

61 ,48 

XXII 

M 

Sous-brachyr. 

75 

116 

64,65 

XXIII 

35 

Sous-brarhyc. 

86 

134 

64,17 

XXIV 

37 

Sous-dolich. 

7() 

126 

60,31 

XXV 

38 

Mésalicéph. 

93 

134 

<)9,40 

XXVI 

43 

Brachycéph. 

84 

121 

69,42 

XXVII 

44 

Sous-dolich. 

86 

134 

(»4,17 

XXVI H 

45 

Sous-dolich. 

85 

12i» 

m,m 

XXIX 

m 

Sous-brachvc. 

• 

80 

12(} 

fô,49 

XXX 

51 

Môsalicoph. 

81 

120 

()7.50 

Diamètre  O.-A.  —  Le  diamcire  O.-A.  est  assez  l'aible;  il  ne 
mesure  en  moyenne  que  85,73  millimètres,  avec  un  maximum 
de  04  millimètres  et  un  minimum  de  70  millimètres,  qui  se 
présente  deux  l'ois;  l'étendue  des  oscillations  est  de  19  millimètres. 
Cette  même  hauteur  mesurait  95  millimètres  siu'  le  crAne  franc 
de  Spiennes  (*). 

(*)  E.  Houzé.  Ijes  Francs  des  cimetières  (le  Belgique,  extrait  du  Bum.etin  de 
I^\  SOCIKTÏV  D'ANTIIROPOLOCIK  DK  BRUXELLES,  t.  X,  1891-18î)2,  p.  11. 
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Diamètre  bizygomâtique.  —  La  largeur  bizy^^omatique  mesure 
en  moyenne  129,06;  le  maximum  est  de  139  millimètres,  le 
minimum  de  H6  millimètres.  L'écart,  assez  étendu,  est  de  23  mil- 
limètres. Avec,  cette  moyenne  peu  élevée,  bien  inférieure  à  celle 
de  Saatlingen  (*),  qui  est  de  130,27,  nous  pouvons  nous  attendre 
à  une  quantité  relativement  grande  de  faces  ovales  et  allongées  ; 
d'autre  part,  l'étendue  des  oscillations  atteste  les  variations 
individuelles. 

Sériation  individuelle.  —  Pour  l'ordination  nous  laissons  tom- 
ber les  décimales  et  les  cas  particuliers  se  répartissent  comme 
suit  : 

Indices.    Nombre.     Proportion  p.  c.  Indices.     Nombre.     Proportion  p.  c. 


59 

I 

3,33 

67 

1 

3,33 

6(> 

-2 

6,66 

68 

4 

13,33 

61 

i2 

6,6() 

6!» 

4 

13,33 

6-2 

i 

3,33 

76 

1 

3,33 

63 

i 

3,33 

71 

•    2 

6,66 

64 

i 

13,33 

72 

1 

3,3r{ 

65 

4 

13,33 

74 

1 

3,3.3 

m 

1 

3,33 

Il  n'y  a  pas  un  maximum  de  fréquence,  vers  lequel  les  autres 
indices  convergent  de  part  et  d'autre.  Nous  arrivons  par  un  mou- 
vement assez  désordonné  à  un  premier  maximum  de  fréquence;  la 
décroissance,  qui  suit,  n'est  pas  régulière  et  le  même  maximum  s(? 
répète  encore  deux  fois,  sans  décroître  progressivement;  nous 
pouvons  toutefois  dégager  l'existence  de  deux  types,  de  cette 
sériation  irrégulière.  Le  minimum  est  de  59,85,  le  maximum  de 
7-4,57,  avec  lui  écart  assez  notable  de  14,72.  La  médiane  tombe 
après  65,  dans  les  indices  des  faces  courtes. 

Distribution  sériaire.  —  Le  classement,  d'après  la  nomencla- 
ture de  Topinard,  est  indiqué  dans  le  tableau  suivant  : 


(*)  L.  De  Pauw  et  V.  Jacques.  Le  Cimetière  de  Saaflingenj  extrait  du  Dullktin 

DE  LA  SOCIKTÉ   D*AXTHROPOLOGIE   DE   BRUXELLES,  t.  111,  1884-1885,  p.  Î)U. 
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CATÉGORIES 


Nombre 


lYop.  "/„ 


Indice 
moyen 


Indice 


maximmii 


Indicé' 
minimum 


l^ptoprosopes  . 
Mesoprosopes  . 
4'.hamnej)rosopes 


0 

:io 

70,113 

74,57 

f) 

H) 

()8,50 

15 

no 

ms^ 

(i5,92 

69,40 
rt6.î)0 
59,85 


La  conclusion  à  laquelle  nous  conduil  noire  analyse,  c'est  que  les 
laces  courtes  sont  les  plus  nombreuses:  M.  Ilouzé  n'a  pas  calculé 
l'indice  facial  supérieur  pour  Mendonck  et  nous  ne  pouvons  com- 
parer nos  relevés  avec  les  siens;  il  a  établi  un  autre  indice,  avec 
d'autres  données;  la  population  de  Mendonck  est  mésoprosope, 
mais  parmi  les  types  fondamenUujx,  c'est  aussi  le  type  à  lace  large 
eX  courte  qui  a  la  prépondérance  (*). 

Les  leptoprosopes  ne  sont  que  faiblement  représentés.  L'expan- 
sion transversale  de  la  face  peut  résulter  de  deux  causes  :  du 
raccourcissement  du  diamètre  O.-A.  et  de  l'étendue  du  diamètre 
bizygomatique.  Le  diamètre  O.-A.  moyen  des  leptoproso|)cs  est 
^,75  et  beaucoup  de  diamètres  n'atteignent  pas  cette  dimension  ; 
beaucoup  de  diamètres  bizygomati(|ues  dépassent  la  longueur 
movenne  de  129,00. 

Moyennes.  —  L'indice  moyen  est  00,42.  Il  classe  nos  Flamands 
parmi  les  mesoprosopes,  bien  que  ce  groupe  soit  le  moins  nom- 
breux et  que  la  fusion  des  types  faciaux  soit  peu  accentuée,  ne 
paraissant  affecter  que  la  cinquième  partie  de  la  population.  Cet 
indice  est  analogue  à  l'indice  moyen  des  Francs  du  cimetière 
d'IIarmignies  (**).  L'indice  moyen  des  leptoprosopes  est  70,9fî, 
avec  un  écart  de  5,14. 

Indice  facial  et  indice  céphalique.  —  Quelle  répartition  des 
indices  fa<*iaux  obtenons-nous,   quand  nous  les  rapprochons  de 


(•)  E.  Houzé.  Enquête  anthropologique  sur  le  village  de  Mendonck.  Exlraitdu 

BCLLKTIX   DF  LA  SOCIKTK   D'ANTHR01»0LCH;IE   DE   BRUXELLES,  t.  XV,  1896-1H97, 

p.  i8. 

('•)  E.  Houzé.  Les  Francs  des  cimetières  de  Belgi que.  Exirdil  du  Bulletin  de 
LA  Société  d^Axtuhopologie  de  Bruxelles,  t.  \,  iK91-IK92,  p.  9. 
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l'indice  côphalique?  Le  petit  tableau  suivant  fera  saisir  les  rola- 
tions  qui  existent  entre  l'indice  du  crAne  et  l'indice  de  la  face  : 


CR  VNES 

LcptoprosopeR 

Mesoprosopcs 

Cha  maeproRopcs 

Indice 
moyeu 

Indice 
ninx. 

Indice 

N.         Prop.  •/. 

N. 

Prop.  •'. 

N.         Prop.  •/. 

min. 

DoIichocéphal<»s. 

4 

40 

l 

10 

5 

50 

G7,39 

74,57 

60,31 

Mésaticéph.iles  . 

1 

ir>,6() 

3 

50 

2 

33,3;{ 

06,03 

()0,40 

61,19 

Brachycéphalf»s . 

4 

28,57 

2 

14,28 

8 

57,14 

05,91 

70,00 

59,85 

Il  ressort  de  noire  examen  romparatir,  que  si  les  moyennes 
concordenl,  les  g^roupes  sont  loin  de  roïneider.  Chaque  groupe  de 
crânes  comprend  des  faces  allongées,  des  laces  moyennes  et  des 
laces  courtes. 

Certains  crAnes  dolichocéphales  n'ont  qu'un  faihie  diamètre 
O.-A.  ou  un  diamètre  bizygomatique  trop  étendu,  pour  fournir  un 
indice  mégasème.  Certains  crAues  brachycéphales  sont  doués  d'une 
face  lon^nie  ou  étroite,  i^rAce  au  raccourcissement  du  diamètre 
bizygomaticfue  ou  au  développement  du  diamètre  O.-A. 

Certains  auteurs  (*)  admettent  la  corrélation  entre  la  conforma- 
tion de  la  léle  el  la  conformation  de  la  face  et  ils  justifient  les  ano- 
malies par  le  croisement  des  types  crâniens,  dont  l'un  a  transmis 
la  face  alloujsée  tandis  que  l'autre  a  légué  la  brachycéphalie. 

Voici, à  notre  avis,  comment  les  faits  se  présentent  :  les  moyennes 
des  indices  sont  corrélatives  et  les  proportions  des  groupes  con- 
cordent, (fuand  on  envisage  l'ensemble  de  la  population;  ainsi  la 
proportion  des  chamaeprosopes  cadre  avec  celle  des  brachycé- 
phales dans  la  masse;  dans  les  cas  individuels  cependant,  les  deux 
indices  sont  indépendants  et  se  répartissent  d'une  manière  discor- 
dante; tout  ce  qu'on  peut  constater,  c'est  que  certains  traits  des 
caractères  du  crAneet  de  la  face  manifestent  une  certaine  affinité; 
ainsi  on  pourra  relever  dans  notre  tableau  que  les  faces  courtes 
laissent  deviner  une  certaine  tendance  à  s'associer  à  la  brachycé- 
phalie. 


(*)  V.  Ripley,  o;j.  laud.,  p.  39. 
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CIIAPITUK  V 


l'indice  .nasal 


Prklimixaires.  —  Pour  rindioo  nasal,  anqiK^I  on  allarln»  anssi 
une  }»ran(le  ini|)ortanro,  nous  avons  adopté  la  nomenrlalnre  do 
Broia.  Los  loplorhinions  vont  jns(|u'à  47,91);  les  môsoiiiiniens 
romnioiKonl  à  48  pour  finiià  52,ÎH)  ol  l'ombraïuhenionl  dos  platy- 
rhinions  commonoo  à  5rî. 

Tableau  des  mensuhations.  —  On  Ironvora  les  résullals  do  nos 
reclMTohos  oonsij^nôs  dans  le  labloau  suivant  : 


N'»- 

N"  ^U' 

Iiulic-t» 

liulico 

Haut. 

l^artr. 

Indice 

[)rdn». 

In  mil. 

rôj)liîiliqiio. 

fuciaL 

nasale. 

i)as!ii<>. 

na.<sal. 

1 

1 

Sous-braeli. 

Mésopros. 

m 

27 

•48,21 

II 

4 

Mésalicéph. 

Mésopros. 

5.4 

m 

-48,14 

III 

Sous-brach. 

Lhainaopros. 

49 

27 

5.5,10 

IV 

7 

Sons-brach. 

Leplopros. 

m 

28 

41,08 

V 

8 

Sous-bracli. 

(ihainaopros. 

58 

2<). 

40,05 

VI 

0 

Mésalieéph. 

Mésopros. 

/iS 

2.8 

47,W 

VII 

10 

Sous-ilolich. 

Leplopros. 

.48 

2.5 

.52,08 

VIII 

\s 

Sous-brach. 

Chamaepros. 

54 

2(> 

48,14 

IX 

li 

Sous-braob. 

Leplopros. 

54 

27 

50,00 

X 

17 

Sous-brach. 

Mésopros. 

r)(5 

25 

44,04 

XI 

18 

Sous-brach. 

(ihamaepros. 

54 

27 

.50,00 

XII 

II» 

Mésalicc|)h. 

(ihamaepros. 

5(» 

2(i 

.52,00 

XIII 

-22 

Sous-dolich. 

Mésopros. 

5(5 

25 

44,04 

XIV 

'24 

SoiL^-brach. 

Chamaepros. 

:Ài 

2.8 

41,07 

XV 

•25 

Dolichocé|)h. 

Leplopros. 

50 

25 

.•)0,00 

XVI 

-2() 

Dolichocéph. 

Leptopros. 

52 

25 

48,07 

XVII 

-27 

Sous-dolich. 

Chaniaepros. 

54 

27 

50,00 

XVI  II 

-28 

Dolichocéph. 

Leptopros. 

G-2 

24 

38,70 

XIX 

-21» 

Sous-dolich. 

(ihamaopros. 

50 

27 

54 

XX 

.  m 

Brachyeéph. 

Leptopros. 

58 

20 

49,05 

XXI 

81 

Mésaticéph. 

(ihaniaepros. 

47 

27 

57,/*4 

XXII 

M 

Sous-brach. 

Chamaepros. 

47 

24 

51,06 

XXIII 

:i5 

Sous-brach. 

Chamaepros. 

()3 

28 

44,44 

XXIV 

.37 

Sous-dolich. 

Chamaepros. 

M 

28 

.V*,90 

52  —  5-2  — 


iN- 

.\"  (le 

liulicT 

Indice 

Haut. 

l-arg. 

Indice 

d'orilri'. 

la  coll. 

féphaliqut*. 

facial. 

nasale. 

nasale. 

nasal. 

XXV 

rw 

Mésalicéph. 

Leplopros. 

58 

25 

47,1  (> 

XXVI 

irJ 

Brachyréph. 

Leptopros. 

54 

2-2 

43,l.î 

XXVII 

a 

Sous-dolich. 

Chamaepros. 

27 

51,92 

XXVMI 

45 

Sous-dolicli. 

(ihamaepros. 

51 

28 

54,90 

XXIX 

/*<} 

Sous-bracth. 

Chamaepros. 

5-2 

28 

53,84 

XXX       51      Mésalicôph.     Mesopros.  48        "ii       50,0() 

Hauteur  .nasale.  —  La  hauteur  moyenne  est  de  b%iHi  milli- 
mètres avec  un  maximum  de  63  et  un  minimum  de  47,  qui  se 
présente  deux  Ibis;  Tintervalle  est  de  16  millimètres.  La  hauteur 
nasale  moyenne  des  Francs  des  provinces  de  Namur,  du  llainaut 
et  du  Brabant  est  respectivement  de  53,60,  53,33  et  49,66  milli- 
mètres. Le  maximum  des  Francs  du  llainaut  atteint  59  milli- 
mètres(*).  A  Saatling^en,  la  hauteur  nasale  moyenne  est  de  49,69mil- 
limètres  et  Tècart  n'est  que  de  12  millimètres  (**). 

Largeur  des  narines.  —  Le  maximum  est  de  48,  qui  se  pré- 
sente deux  l'ois.  Le  maximum  des  Francs  du  cimetière  d'Anderlecht 
est  de  30  millimètres.  Le  minimum  est  de  22  millimètres  comme 
celui  des  Francs  des  provinces  de  Namur  et  du  llainaut.  La 
moyenne  est  de  25,7  millimètres;  elle  est  supérieure  à  celle  des 
Francs  des  cimetières  de  Belgique.  La  moyenne  des  Francs  du 
llainaut  esl  de  24,5  millimètres  (***). 

SÉRiATiON  ix\DiviDUELLE.  —  Voici  le  tableau  que  nous  avons 
obtenu  : 

Indice.s.     Nombre.   Proporl.  p.  c.  Indices.     Nombre.     Proport.  p.  c. 

38  1  3,33  48  4  13,33 

35)  -  49  2  6,(i«> 

W  —  50  5  16,6<> 


(*)  E.  Ilouzé.  Les  Fiancit  des  cimetières  de  Belgique {¥j\lrd\i  du  Rulletin  de 
LA  SorJLTK  d'ANTHROI'OI.OCIE  DE  BRUXELLES,  t.  X,  1891-1892),  p.  7. 

(•*)  L.  He  l*au\v  et  V.  Jacques.  I^e  Cimetière  deSaaflingen  (Extrait  du  Bulle- 
tin DE  LA  SocïKTi;  o'Am  invoroLociE  DE  Bruxelles,  t.  111,1884-1885).  Bru- 
xelles, 1885,  p.  3i. 

("')  E.  Ilouzé.  Ij's  Francs  des  cimetières  de  Belgique {E\irmi  du  WyjLL^iyi  de 

LA  SOCIKTI:  D'ANTlIROPOLOr.lE  DE  BRUXELLES,  t.  X,  1891-1892),  p.  7, 


Indirnu.     Nombre.   Propoi-I.  p.  i: 


lililiri's.      Noiiihii-.     l'i'OpDrl.  p.  c. 


« 

2 

6,66 

m 

_ 

M 

1 

3.33 

u 

» 

10 

« 

~ 

47 


6,66 


M 

6,66 

■ri 

6.6t> 

M 

3,33 

iv4 
55 

m 

.1,38 

:*} 

— 

.■)7 

1 

3,33 

La  mcdiaric  lombe  après  l'indice  il)  et  rV'st  l'indice  ÛO  qui 
atteint  le  maximum  de  fréquence.  Ui  courbe  est  tr^s  irrétpiliére, 
mais  elle  laisse  soupçonner  la  présente  de  trois  tfi'oupes  ;  on  voit 
apparaître  trois  sommets,  qui  correspondent  à  chatnin  de  ces 
groupes;  dans  la  série  des  mcsorhîniens  on  peut  on  observer  deux, 
séparés  par  une  dépression.  D'où  provient  celte  irréKularité  ?  On 
l'attribue  au  mélanine  des  races  et  on  assi^rne  la  mt'^me  cause  h  la 
ffrande  étendue  des  oscillations  qui  est  de  \H,li. 

RÉP.^RTtTiON  KÉniAinE.  —  Le  (froupemenl  a  (ionné  les  résultats 
indiqués  dans  le  (.-ihleaii  suivant  : 


"^ 

'f, 

i 

1 

■ 

IMMCKS 

1 

} 

II 

m 

'ri 

II 

^i 

%5 

'« 

*«5 

1 

s 

Uptortiiniinis-    . 

:to 

iH.II7 

HS.\»'> 

<Ul 

U\X*'> 

I7.!l| 

:iN.Ti) 

i:i..-.i 

.MSsoriuiiiH.s  .     . 

IJ 

ôll 

lil.l.'i 

A-..II;! 

M) 

U.Ui 

.■d.(IN 

W,U7 

11I.NII 

Plalïrhirii^iis  -     . 

■SU 

.-,.7» 

II.M 

:io 

\\X*i 

:.7.u 

rc.ni 

.V..t«l 

Nous  avons  àéjh  constaté  la  prépondérance  des  crilnos  bra- 
i-hycépbales  et  chamaep.rosopes ;  nous  voyoas  maintenant  les 
mésorhiniens  l'emporter  dans  notre  série.  l,a  population  de  Men- 
donck  est  aussi  d'une  Icplorhinie  qui  conline  à  la  mésorhinie,  et 
dans  le  passé  les  Mérovingiens  de  Broca  étaient  mésorhiniens 
comme  quelques  séries  actuelles  de  TRurope  (').  I.,es  néolithiques 


(')  I'.  Topinnnl.  Êlrmeitttd'AnHiropotogif  gfnéraU',  Pnm,  I885.ii.!i 
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de  Bel^n(|ue(Haienl  également  brachyréplialcs  ci  mosorhiniens(*). 

Moyenne.  —  L'indice  nasal  moyen  est  4îl,7!)  et  il  ran^»^e  nos  Fla- 
mands dans  Tembranchement  an(|iiel  ils  appartiennent  en  majo- 
rite. 

Indice  nasal  et  indice  cépjialique.  —  Nous  comparons  Tindice 
nasal  et  l'indicé  céphalique  dans  le  tableau  suivant  : 


IMUCK  NASA!. 

Dolichoci'pliales 

.Mi'saticéphîdes 

nrachycéphales 

Noiiil)rf 

l»ro|).  "'. 

Nombre 

Prop.  •', 

Nombre     Prop.  •/. 

]>iptorhinien  .... 

"2 

-20 

-2 

3^,33 

5 

35,7 

Mésorhinien    .... 

5 

; 

:io 

•> 

50 

7 

50 

Plalyrhinieii   .... 

;j 

;5o 

1 

!(>,(><> 

"1 

IV28 

Indice  iiKLxinium.     .     . 

^i,îH) 

57, M 

55,10 

Indice  minimum .     .     . 

;i8,7(). 

47,10 

41.03 

Indice  moyen.     .     .     . 

i7;<>l 

:iKXl 

17,0 1 

Quand  nous  mettons  les  deux  indices  en  parallèle,  Tindice  cépha- 
lique moyen  est  mésaticépliale,  comme  l'indice  nasal  moyen  est 
mésorhinien,  mais  Tharmonie  est  loin  de  rcj»ner;  quand  nous  par- 
courons les  gammes  dès  deux  indices,  nous  remarquons  (pie 
chaque  groupe  des  indices  cephali(pies  compn^nd  des  leptorhi- 
niens,  des  mésorhiniens  et  des  plalyrhiniens. 

Indice  nasal  et  indice  facial.  —  Le  tableau  suivant  montre  les 
rapports  entre  la  conformation  de  la  l'ace  et  la  conlbrmation 
du  nez  : 


LNDICK  NASAL 

Leploprosopes 

Ah^oprosopes 

(lliamaoprosopes 

.Nombre 

Prop.  •'. 

Nombn» 

Prop.  •/. 

Nombre 

Prop.  •/. 

I^ptorhinien  .... 

i 

li,-ii 

3 

50 

"1 

i3,;« 

M<^sorhinien    .... 

5 

55^,55 

3 

.V) 

l 

i6,fU» 

Plalyrliinien 

0 

0 

C) 

U1,(H) 

(*)  K.  Honzé.  Enquête  unlhropoloquiM'  sur  le  village  de Mendonck  iV^\\v,\\i  i\\x 

Ik'LLKTIN   HK  F.A  SOCIKTK   n'ANTIFJlOPOI.or.IK   DK   BuCXKhLKS,  t.  XV,  I8tM>-I807). 

Oruxelles,  lXîf7,p.^2!. 
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L(»s  leptorlriniens  n'appartiennent  pas  exclusivement  au  srrôupe 
di^s  laces  allongées  ;  les  laces  allongées  et  les  laces  moyennescomptent 
des  leptorhiniens  eldesmésorhiniensenquantitésàpeu  près  égales. 
D'autre  part,  tous  les  platyrhiniens  viennent  se  ranger  dans  les 
groupes  des  faces  courtes,  qui  tend  à  rejeter  les  leptorhiniens  et  à 
attirer  la  majorité  des  mésorhiniens;  les  caractères  du  nez  et  de  la 
l'ace,  tout  en  n'étant  pas  en  corrélation,  manifestent  cependant  une 
certaine  affinité  qui  agit  sur  certains  traiLs  pour  les  associer. 

Comparaison  des  trois  indices.  —  A  supposer  qu'il  existe  des 
types  caractérisés  par  la  dolichocéphalie,  la  face  allongée  et  un  nez 
long  et  mince,  on  peut  se  demander  en  quelle  proportion  on  les 
rencontre  dans  la  population  de  la  Westllandre.  La  même  question 
peut  se  poser  pour  les  bracliycéphales  caractérisés  par  ime  face 
courte,  lamésorhinie  ou  la  platyrhinie.  Le  tableau  suivant  peut  four- 
nir les  éléments  de  la  réponse  à  ces  questions  : 


ludirc  hm\ 

Indice  nasal 

Dolidiocéphnles 

Mésalieépliolcs 

Bnirhycépbales 

(  Leplorhiiiions 

1 

1 

2 

Leplopi  osopes    !  Mésorhiniens 

(  Platyrhiniens 

3 
0 

0 
0 

2 
0 

/  Leptorhiniens 

1 

1 

1 

Mesoprosopes     j  Mésorhiniens 

'  Plntyrhiniens 

0 
0 

2 

0 

1 
0 

l  Leptorhiniens 

0 

0 

2 

fUmniaeprosopes' 

Mésorhiniens 
Platyrhiniens 

3 

1 

i 

2 

L'n  seul  crAne  est  dolichocéphale,  leptoprosope  et  leptorhinien  : 
la  proportion  des  types  |)urs  est  donc  de  3,33  p.  c.  Si  nous  pou- 
vions tenir  compte  des  données,  qui  résultent  de  la  taille  et  de  la 
coloration,  bien  des  sujets  seraient  encore  éliminés  et  la  propor- 
tion ne  cesserait  de  décroître,  à  mesure  qu'un  nouveau  caractère 
interviendrait  dans  le  tableau  comparatif. 

Les  brachycéphales  semblent  plus  tenaces  à  se  maintenir  et  à 
conserver  leurs  caractères  typiques;  leurs  mésorhiniens  et  plathy- 
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rhiniens,  à  face  courte,  sont  au  nombre  de  six,  ce  qui  élève  la 
moyenne  à  20  p.  c.  ;  celte  moyenne  énorme  perdrait  beaucoup  de 
son  importance  si  la  taille  et  la  coloration  des  yeux  et  des  cheveux 
entraient  en  ligne  de  compte. 

Pour  le  grand  duché  de  Bade,  M.  Ammon  a  mis  d'autres  carac- 
tères en  regard  pour  obtenir  la  proportion  des  types  purs;  en 
combinant  les  résultats  de  l'observation  de  la  taille,  de  la  colora- 
tion de  la  peau,  des  yeux  et  des  cheveux  et  de  la  conformation  de  la 
tète,  il  a  pu  constater  que  le  type  nordique  est  représenté  seule- 
ment dans  la  proportion  de  1,45  p.  c,  tandis  que  le  type  Alpin» 
avec  une  proportion  de  40,6  p.  c.  de  brachycéphales,  n'arrive  qu'à 
une  moyenne  de  0,39  p.  c.  (*). 

CHAPITRE  VI 


RECHERCIIES  ANTHROPOLOGIQUES  SUR   LE   VIVANT 

F^RÉLiMiisAiREs.  —  Pour  Ics  observatious  sur  le  vivant,  nous 
avons  réussi  à  constituer  une  belle  série  de  cent  sujets;  ils  sont 
pris  au  hasard,  car  ils  font  partie  de  deux  cours,  du  cours  de  phi- 
losophie au  pelit  séminaire  de  Roulers  et  du  premier  cours  de 
récole  normale  de  Thourout  (année  scolaire  1904-1905);  ils  sont 
originaires  de  tous  les  coins  de  la  province  et  représentent  toutes 
les  classes  de  la  société  ;  les  diverses  régions  y  interviennent  en  pro- 
portions équivalentes. 

Tableau  des  observations.  —  Le  tableau  suivant  contient  le 
résultat  de  notre  enquête.  Pour  l'indice  céphalique,  nous  suivons  ja 
nomenclature  de  Broca  et  nous  ramenons  les  indices  à  l'indice  cra- 
niométrique  en  retranchant  deux  unités. 

Indic*^      douleur     Couleur 
N***      Lieu  d'origine.        D.T.  D.A.-P.    cranio-         des  des       Taille, 

d'ordre.  métrique,     yeux.      cheveux. 


i 


Dickebusch 

Wei"vic(| 

Dixmude 


154  192 
158  196 
154  196 


78,-20 
78,6i 
76,57 


bruns 
bleus 
bleus 


bruns 

blonds 

bruns 


1,74 
1,72 
1,68 


(*)  0.  Ammon.  op.  laniL,  p.  3Q1K 
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Indice 

(Couleur 

Couleur 

57 

No- 

1  jeu  d'origine 

n.T. 

1).A.-P. 

cranio- 

des 

des 

Taille. 

d'ordre 

métrique. 

yeux. 

rheveux. 

4 

Ilevst 

» 

im 

190 

85,3(î 

inlerm 

.  bruns 

1,74 

5 

liangemarck 

158 

186 

82,94 

bruns 

bruns 

1,65 

H 

Ichtefchem 

148 

190 

75,89 

interm 

.  bruns 

1,75 

7 

Iseghem 

152 

186 

79,72 

interm 

.  bruns 

1,71 

8 

Vormezeelc 

144 

196 

71,46 

bruns 

bruns 

1,65 

» 

Vinckhem 

150 

190 

76,94 

bleus 

blonds 

10 

Beemem 

154 

194 

77,38 

interm. 

,  bnms 

1,80 

11 

Coxycle 

150 

198 

73,75 

bruns 

bruns 

1,68 

12 

Levsele 

146 

186 

76,/i.9 

bleus 

blonds 

1,70 

13 

Lissewegho 

146 

190 

74,84 

bleus 

bruns 

U 

Proven 

146 

192 

74,04 

bruns 

bruns 

15 

Pollinrkhove 

150 

194 

75,31 

interm. 

bruns 

1,64 

m 

Merckhem 

152 

186 

79,72 

bleus 

blonds 

1,61 

17 

Bruges 

154 

194 

77,38 

bleus 

bruns 

18 

Ploegsteert 

150 

190 

76,94 

bleus 

bruns 

19 

Cortemank 

150 

190 

76,94 

bleus 

bruns 

20 

Oedelem 

152 

190 

78,0f) 

interm. 

bruns 

1,78 

21 

Adinkerke 

14i 

190 

73,78 

interm. 

bruns 

1,81 

22 

Moorslede 

162 

204 

77,41 

bruns 

bruns 

23 

Hoogstadft 

152 

178 

83,39 

bleus 

blonds 

1,71 

24 

Wilskerke 

148 

192 

75,08 

interm. 

bruns 

25 

llooglede 

152 

184 

80,60 

interm. 

briuis 

1 ,69 

26 

Reninghelsl 

142 

182 

76,02 

bruns 

bruns 

1,70 

27 

Passchendaele 

152 

184 

80,60 

bleus 

bruns 

1,75 

28 

Leflinghe 

138 

180 

74,66 

bruns 

bruns 

1,68 

29 

Pervvse 

154 

196 

76,57 

bruns 

bruns 

1,73 

30 

Wynghen»! 

152 

190 

78,80 

inlerm. 

blonds 

1,69 

31 

Beernem 

152 

192 

77,16 

bleus 

bruns 

1,70 

32 

Pollinckhove 

144 

196 

71,46 

bleus 

blonds 

1,76 

33 

Meulebeke 

146 

178 

80,02 

bleus 

bruns 

1,6() 

34 

Bev.-Roiilers 

158 

186 

82,94 

bleus 

blonds 

85 

Hulste 

154 

196 

76,57 

bleus 

blonds 

36 

Roulers 

154 

188 

79,91 

bleus 

blonds 

37 

Bniges 

168 

192 

85,50 

interm. 

bruns 

1,72 
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Indice       Couleur    (iOuleur 


■iV-« 

Lieu  d*origine 

It.ï.  1 

l).A.-l'. 

i-raiiio- 

des 

dos 

TaiUe. 

d'ordre 

1 

ni<!lrique. 

yeux. 

rhevoux. 

38 

Uriijfcs 

159 

182 

85,30 

bleus 

blonds 

30 

Briijfes 

109 

197 

83,78 

bleus 

blonds 

40 

Kruj^es 

152 

195 

75,94 

bruns 

bruns 

1,65 

41 

Thourout 

158 

184 

83,86 

bruns 

bruns 

4-2 

Unigcs 

153 

184 

81,15 

interm. 

.  bruns 

1,59 

43 

Brugres 

150 

188 

77,78 

bruns 

bruns 

44 

Brunies 

152 

187 

79,-28 

bruns 

bnms 

1,76 

45 

Bruges 

156 

188 

80,97 

bruns 

bruns 

m 

Bruges 

153 

178 

83,95 

bruns 

bruns 

47 

Bruges 

104 

192 

83,41 

bruns 

bruns 

W 

Bruges 

150 

193 

75,72 

bruns 

bruns 

49 

Lisseweglie 

165 

180 

80,7(> 

bruns 

bruns 

50 

Besseighem 

150 

194 

75,31 

bleus 

bruns 

51 

Slype 

100 

190 

82,09 

bnins 

bruns 

1 ,71 

5-2 

Ledeghem 

100 

180 

84,02 

inlerni. 

.  bruns 

1,56 

53 

llooglede 

149 

189 

70,83 

bleus 

bruns 

1,56 

54 

Bever.-sur-Lvs 

158 

192 

80,29 

bleus 

bruns 

55 

Thouroul 

140 

189 

75,-24 

inlerm. 

.  bruns 

1 ,7/# 

5(5 

Westroosbeke 

101 

191 

82,29 

bruns 

bruns 

57 

Menin 

150 

190 

77,59 

bruns 

blonds 

1,62 

58 

Courtrai 

150 

184 

83,80 

bruns 

bruns 

1 ,65 

5!) 

Cachlein 

1()1 

180 

84,55 

inlerm. 

bruns. 

1,73 

(iO 

Zonnebebc 

150 

183 

83,24 

bruns 

bruns 

(il 

Zillubeku 

158 

184 

83,86 

bruns 

bruns 

1,65 

(5-2 

Kesseii 

160 

193 

80,90 

inlerm. 

bruns 

1,71 

()3 

l'operiiifîhc 

158 

190 

78,(>1 

bleus 

blonds 

1,7-2 

(i4 

Thiell 

100 

182 

85,91 

bruns 

bruns 

05 

Thieit 

l/*8 

180 

77,56 

bleus 

bruns 

60 

l'operin^he 

15-2 

190 

75,55 

bleus 

blonds 

1,90 

07 

Poperinffho 

154 

180 

80,79 

bleus 

bruns 

1,62 

08 

Kurncs 

150 

192 

70,12 

bleus 

blonds 

m 

Eephom 

i'À) 

180 

81,87 

bruns 

bruns 

1,68 

70 

Thiell 

157 

1«J() 

78,10 

bleus 

blonds 

1 ,75 

71 

Dixmudo 

154 

185 

81 ,24 

bleus 

blonds 

1,65 
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Indice       Couleur    (couleur 
N"*      Lii'u  d*ori(finc        D.ï.  I).A.-1*.    cranio-         des  des       Taille, 

d'ordre  .  métrique,      yeux,      cheveux. 
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IJever.-Koiisb. 

iU 

186 

75,41 

bleus 

bruns 

1,76 

73 

Meulebcke 

157 

183 

83,79 

bleus 

bruns 

74 

Moiiscron 

155 

194 

77,89 

bleus 

bruns 

75 

Ypres 

158 

196 

78,61 

inlerni. 

bruns 

1,60 

7« 

Yprcs 

146 

182 

78,21 

bruns 

bruns 

77 

CooJwamp 

154 

181 

83,08 

inlerm. 

bruns 

1,60 

78 

Merckhem 

151 

175 

84,28 

interui. 

bruns 

79 

Harcibekc 

150 

190 

76,94 

bruns 

bruns 

1,65 

80 

Waerdaiiimc 

162 

191 

82,81 

inlerm. 

bnms 

Si 

ïhoiiroul 

164 

200 

80,00 

bruns 

bruns 

1,82 

8-2 

Roiriers 

154 

190 

79,05 

bleus 

bnms 

83 

lloulers 

156 

196 

77,59 

bruns 

bruns 

S.'i 

Coiirlrai 

150 

188 

77,78 

bruns 

bruns 

85 

Lichlervcide 

154 

2()«) 

72,75 

bruns 

bruns 

80 

Ypres 

150 

184 

79,52 

bleus 

blonds 

87 

Ypres 

152 

204 

72,50 

bruns 

blonds 

88 

VVieIsbcke 

159 

192 

80,81 

bruns 

bruns 

89 

ritthem 

163 

200 

79,50 

bruns 

bruns 

' 

9<) 

Avclghem 

IW) 

196 

82,6Î) 

bleus 

blond.s 

^ 

9^1 

Mcnin 

164 

196 

81,67 

bleus 

blonds 

92 

Cnnrne 

164 

192 

83,41 

bleus 

bruns 

93 

Pilthem 

164 

194 

82,53 

bleus 

blonds 

94 

Dudzeelc 

162 

196 

80,a5 

bleus 

bruns 

95 

KlleiKhem 

163 

184 

86,58 

interni. 

blonds 

90 

Steeiikerke 

152 

173 

85,86 

inlerm. 

bruns 

97 

Zande 

15<l 

183 

79,9<) 

bruns 

bruns 

98 

Westkerke 

152 

189 

78,42 

bruns 

bruns 

m 

Snaeskerke 

169 

183 

90,34 

bruns 

bruns 

100 

Ghislelles 

144 

200 

70,00 

inlerm. 

bruns 

DiAMÈTKE  A.-P.  —  Le  diamètre  moyen  est  189,80  millimètres  : 
il  a  pour  extrêmes  173  et  i06  millimètres.  Il  coïncide  à  peu  près 
avec  la  médiane,  qui  tombe  à  190  millimètres.  Le  diamètre  moyen 
de  Mendonck  est  192  millimètres  et  celui  de  la  Flandre  Occidentale, 
obtenu  par  M.  llouzè  sur  47  sujets  est  de  195,44  millimètres. 
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DuMÈTRE  TRANSVERSAL.  —  La  moyenne  de  notre  série  est 
de  154,36  millimètres  aver  un  minimum  de  138  millimètres  et  un 
maximum  de  169  millimètres.  Elle  coïncide  avec  la  médiane  et  se 
présente  12  fois.  La  moyenne  de  M.  (fouzé  est  de  157,38  milli- 
mètres (*). 

Sériation  individuelle.  —  L'ordination  individuelle  est  consi- 
gnée dans  le  tableau  suivant  : 

Indices.     N.  et  Prop.    Indices.        .N.  el  Prop.         Indices.        N.  et  Prop. 


70 

I 

76 

11 

83 

7 

7i 

77 

10 

83 

10 

7-2 

-2 

78 

9 

84 

3 

73 

-2 

79 

9 

85 

» 

O 

74 

3 

80 

10 

86 

-2 

75 

y 

81 

4 

1)0 

1 

L'écart  de  20  millimètres  est  notable  et  il  résulte  de  cette  àiffô- 
rence  qu'il  n'existe  pas  de  race  flamande  et  que  des  types  distincts 
sont  mélangés  sur  notre  territoire  ;  pour  les  races  pures  on  admet 
un  écart  de  14  millimètres  (**)  et  c'est  la  fusion  des  types  qui  relève 
l'amplitude  des  oscillations  de  plusieurs  unités. 

Parmi  les  divers  sommets  de  la  courbe,  on  constate  que  c'est 
l'indice  76  qui  atteint  le  maximum  de  fréquence  et  le  mouvement 
irrégulier  de  celte  courbe  atteste  une  fois  de  plus  que  la  population 
de  la  Westllandre  a  subi  un  grand  mélange  de  races. 

SÉRL4TI0N  quinaire.  —  Le  groupement  quinaire  a  abouti  aux 
résultats  suivants  : 

(îronpes.  Série  du  vivanl.    HouzA.  (IrAnes. 


Dolichocéphales 

10  p.  c. 

17,02 

14  p.  c. 

Sous-flolichocéphales 

27  p.  c. 

23,40 

20  p.  c. 

Mésaticéphales 

21  p.  c. 

r«,20 

20  p.  c. 

Sous-brachycéphales 

23  p.  c. 

l(),a3 

:rl2  p.  c. 

Brachycéphales 

19  p.  c. 

10,fti 

14  p.  c. 

{')  E.  Houzé.  [jes  Indices  céphaliques  des  Flamands  H  des  Wallons.  Bruxelles. 
1882,  p.  (JO 
(**)  L.  De  Pauw  et  V.  Jacques,  op.  cit.,  p.  15. 


—  61  —  (M 

Nous  constatons  de  nouveau  la  prépondérance  de  Téléraent 
brachyeéphale,  mais  la  moyenne  est  un  peu  plus  faible  que  celle 
de  notre  série  de  crânes.  A  quelle  cause  laul-il  attribuer  cette  très 
léfi^ére  intlexion?  Toutes  les  régions  de  la  province  sont  également 
représentées  dans  notre  série;  il  n'en  est  pas  de  même  pour  notre 
<'ollection  de  crânes,  dont  quelques-uns  proviennent  de  la  plaine 
maritime,  mais  dont  la  majorité  a  été  recueillie  dans  le  sud-est 
de  la  province,  où  on  rencontre  plus  de  brachycéphales. 

Si  le  type  dolichocéphale  appartient  à  la  race  nordique  et  si  le 
type  brachycéphale  relève  de  la  race  alpine,  le  groupement  qui- 
naire atteste  la  présence  des  deux  races  et  lait  connaître  les 
proportions  dans  lesquelles  elles  partagent  la  population  de  la 
VVestHandre. 

Indice  cépiialique  moyen.  —  Nos  1()0  Flamands  ont  un  indice 
iéphalique  moyen  de  81,82.  Il  ne  concorde  pas  avec  la  médiane, 
(jui  se  voit  à  79. 

F]n  retranchant  deux  unités,  nous  obtenons  79,32.  Celui  de  notre 
série  de  crânes  était  de  79,îfâ;  nos  deux  séries  viennent  donc  se 
confondre  en  cette  synthèse,  qui  résume  les  observations,  et  se 
prêter  un  appui  réciproque;  on  peut  lixer  l'indice  céphalique 
moyen  de  la  Weslflandre  à  79,32;  il  penche  davantage  vers  la 
brachycéphalie,  qui  prédomine,  que  l'indice  78,52,  obtenu  par 
Al.  Ilouzé,  mais  la  différence  est  Irop  faible  pour  modifier  la  signi- 
lication  de  cette  vue  d'ensemble  et  accuser  une  erreur  notable  d'un 
côté  ou  de  l'autre. 

L'Indice  céphalique  au  nord-ouest  et  ai:  sud-est.  —  Au 
nord-ouest  dr  la  province  nous  rencontrons  44  p.  c.  de  dolichocté- 
phales,  20  p.  c.  de  mésaticéphales  et  36  p.  c.  de  brachycéphales; 
l'élément  dolichocéphale  prédomine  et  rindi<'e  céphalique  moyen 
est  de  78,83. 

Dans  la  seconde  région  nous  discernons  30  p.  c.  de  dolichocé- 
phales, 22  p.  c.  de  mésaticéphales  et  48  p.  c.  de  brachycéphales. 
La  population  est  plus  brachvcéphale  et  l'indice  moyen  est 
de  79,81 . 

La  première  région  a  été  peuplée  depuis  l'époque  néolithique, 
jusqu'à  l'époque  romaine;  alors  l'envahissement  de  la  mer  y  a 
étendu  de  nouvellas  couches,  qui  ont  été  reconquises  sur  l'élément 
marin  et  ont  reçu  ime  nouvelle  population.  Dans  l'autre  région,  les 
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alluvions  se  voient  seulement  dans  les  prairies  qui  avoisinent  les 
cours  d'eau;  la  population  n'y  a  subi,  de  par  le  mouvemenl  du 
sol,  aucune  vicissitude,  depuis  l'époque  néolithique.  Il  est  intéres- 
sant de  constater  que  la  population  des  deux  ré|;j^ions  accuse  aussi 
une  certaine  diversité  de  caractères  anthropologiques. 

L'Indice  cépiialique  et  la  taille.  —  Nous  possédons  la  taille 
de  5(1  sujets;  en  effectuant  la  répartition,  d'après  la  nomenclature 
de  Topinard,  nous  obtenons  le  g-roupement  suivant  : 


Grandes  taillos 

(lel'",70 

et  au-dessus 

Tailles  au-dessus 

de  la  moyenne 

de  l"S(>5  àl"S(i9 

Tailles  au-dessous 

de  la  moyenne 

de  1"S(U  à  l»\tiO 

Petites  Uiilles 

de  1»",59 
et  au-dessous 

5(i  •'/., 

-2(i  "A. 

12  % 

i\   "/u 

.    Htablissons  à  prèseni  le  rapport  entre  la  taille  et  l'indice  cépha- 
lique  : 


GROUPES 


a; 


C 

o 


c 
o    X 


De  1,70  et  plus 


Nomhrr 


f'iop  V. 


De  1,05  à  1,(59 


Nombre 


Hrop.  •/. 


Del,GOàl,(U 


Nombre 


J'rop.  •/, 


De 

1,59  et  m  oins 


Nombre 


l'top.V. 


Dolichocéphal(*s 

Mésaticéphales 

Brarhycéphales 


21 

1,712 

12 

57,11 

() 

28,57 

9,52 

1 

11 

1,711 

8 

72,72 

1 

9,09 

18,18 

18 

l,(WO 

8 

ii,ii 

li 

:^{,:« 

2 

HJt 

2 

i,76 


il, H 


Bien  que  notre  série  ne  soit  pas  assez  étendue  pour  vérifier  la 
loi  de  la  haute  taille  des  dolichocéphales  et  de  la  moindre  taille  des 
brachycéphales,  nous  pouvoas  constater  que  la  plus  haute  stature 
moyenne  se  rencontre  chez  les  dolichocéphales,  que  la  proportion 
des  hautes  tailles  est  plus  forte  chez  eux  (jue  chez  les  brachycé- 
phales et  que  pour  les  autres  catégories  de  tailles  la  proportion  des 
brachycéphales  est  plus  élevée  que  celle  des  dolichocéphales. 

Si  nous  recherchons  l'indice  céphalique  moyen  poiu^  chaque 
catégorie  <le  tailles,  nous  arrivons  aux  résultats  suivants  : 


—  V}:i  -  m 

Tailles  Tailles 

Tailles.  firaiHles    au-dessus  de       au-dessous  de        Petites 

tailles,      la  moyenne.         la  moyenne.         tailles. 

Indices  cophaliques 
moyens 78,60      "78,21)  79,18  mM 

L'indice  céphalique  moyen  des  tailles  an-dessus  de  la  moyenne 
est  moins  élevé  que  l'indice  moyen  des  hautes  tailles;  on  peut 
constater  néanmoins  une  progression  assez  réfçulière  des  indices, 
qui  atteste  que  la  dolichocéphalie  est  associée  à  la  haute  taille  et 
la  brachycéphalie  à  une  taille  moins  élevée  (*). 

Le  grand  nombre  de  hautes  statures,  que  nous  avons  relevé, 
nous  amène  à  la  moyenne  assez  forte  de  i™,70,  qui  esta  comparer 
avec  celle  de  i"',703  de  Mendon<!k  et  qui  a  pour  minimum  1"',56  et 
pour  maximum  1'",90  (**). 

L'Indice  céphalique  et  la  couleur  des  yeux.  —  Suivant  l'exemple 
de  certains  auteurs,  nous  distinguons  ici  les  yeux  en  trois  catégo- 
ries,  nous  admettons  les  yeux  bleus,  les  yeux  marrons  et  les  yeux 
intermédiaires  et  nous  arrivons  à  la  classification  suivante  : 

Yeux.  Nombre.  Dolichocéphales.  Mésalicéphales.  Brachycéphales. 


Bleus 

37 

](> 

8 

15 

Intermédiaires 

23 

7 

4 

12 

Marrons 

38 

14 

î> 

15 

La  proportion  des  yeux  marrons  diffère  peu  de  celle  que  nous 
avons  obtenue  dans  notre  enquête  sur  la  coloration  de  l'iris,  et  la 
proportion  des  yeux  bleus  est  plus  élevée,  parce  que  sans  doute 


(')  0.  Ammon,  op.  lauiL,  p.  114. 

(**)M.  Houzé  a  trouvé  comme  taille  moyenne  de  la  Flandre  Occidentale  l"S(>()3. 
K.  Houzé.  [ai  Taille,  la  Circonférence  ttwracique  et  l* Angle  xiphoidien  des 
Flamands  et  des  Wallons.  Dans  Bulletin  de  la  Société  d'Anthropolocie 
de  Bruxelles,  t.  VI.  Bruxelles,  1887,  p.  282.  Pour  mille  miliciens  nous  avons 
obtenu  1()75  millimétrés. 
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ni>»iî*  .1  4.Mn^  |^a^  *îi  ,-.i«-<-4*Hi«n  «if^  ai)ii>  '^rvir  «ïk  l'^^t-iiHle  ••uni 

.^iiiî-  fi  .^v.jfu-  -iiii-uiitt  •u*iîii0'Tion  .1  tir»^  fin  r;ippr*j*'à*ffiiHat  •!•*•  kt 

•»iïnp4»*tn»^f  «piK  ii*?*  •.•♦*iix  Weiu»  -^  li*s  v.»m  marroiiîf  ^  pmu'ii 

4Mit' t\fii'^pirKkitr^.  \  i>T*nnp<K  it»r  M.  Amoinn.  a«>n>  p«^i¥*"niï*  p»?nl- 
•ifTir  ;tfiht)iiitr  *'tHJ^.  r>tp«rtitit>ii  *ii  mttiiiiur^  «i»^  raifs  «jne  ii«>€rp 

•îf  Ip?»  '•h»*v.^i\  i#>rn'»»s  :  b  prop«>rtit>a  »i»îs  bi«>aiis  .*;if  lit^ja  •*&  f^-TVtmi^ 

T>iit  ••*f  'lu'on  p«îiit  ;tptfr»-»rvoir.»'Vîft  «lii»?  U*sib»tvi*ii\  û)iii*»*>  iniaî 
f*r*ri^nt  'in»-   ^^-^lîfiK  im  linaf i^n  v-^ri  la  br:ifhy»»*pëi*ii»».  M.Aminiis 

Ijl   TTPt  Mj>3D.    L£   TlPt   BaL5   ET   l'uiIM«:E  LJLFfUkUMt  E.  —  Lft» 

!yp^  bruni*  :*«Mif  an  nombr*^  4*^  :9>:  it  ^^^  r»*parti.'#»?fit  «'t^miiit»  :s«iît 
pTiiir  rin«iii'<  •*éphali«fiirr  :  ïi  *onf  «iolirht'wi^phaks.  •->  ni»*î?atir^ 
phal^N  r^t  |,>  braf^h>«rphal»ri. 

htrmi  1»-^  fyp#>s  bioml-  '^ni  ^mi  an  n«>fnbre  d**  i>.  il  ^  a  »>  •jt>{i- 
rhr^i*-»*phaUr*,  fr)  m»^'<ttw:**phales rt  ^ bri»hy» éphaW. 

Le  T¥PE  HU*3b^  LE  TÇPE  BRÏ..^  ET  L\  TMLLE.  —  >•>»!>  f'«>i'i#Hl<>a<  fcfc 

tailles  #i#î  î^  Mijrrt*  du  t>fi»f  btond:  ils  r»nt  une  taille  m«:'>>^iine  «ie 
I7i4  millim^tr»î>  :  l*r>  l->  ^njrrf'»  du  tyf»*  brun.  dMQt  n«>a<  i-oaoac^ 
'W>fis  la  failk.  donnent  •  ommr  moyenne  I  ".7»>:  la  taill**  Irud  d«>fii^  à 
diminuer •héî  le>  ^ujet*  du  type  ron#*é:  II- ont  «ependant  •'•^n'i*»rTê 
une  h;»ut»5  -fatnre. 

f>>!iCLr>i*».'».  —  >i  nofi^  en%i>a^e«>n>  IVn<embl**  A**<  •ani«'tèirs^ 
qui  coa'^titumt  le  type  nordique,  nous  r>fn«ontron>  tri.»i<  sujels  qui 
le»  pOî*sêdent  et  non:*  arri%on5  à  une  moyenne  de  ^  p.  *\  \oWi  un 
type  blond  :  r'e>l  le  n'  :H  de  notre  ^rie  (  voir  furure  •  i-i*i>ntre)  : 


«•»  O    Inrimon,  0|>.  f»/-  P-  i'^ 
|->  O.  Afnnriori,  op.  r»/.,  p.  Iî*»' 


-    (K)   - 
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Deux  sitjets  relévenl  du  type  alpin,  qui  associé  une  (aille  petite 
on  moyenne  à  la  brachycéphaiie  et  aux  nuances  foncées;  c'est  une 
moyenne  de  4  p.  c.  inférieure  à  celle  du  type  nordique,  bien  que 
les  tyi>es  bruns  soient  les  plus  nombreux  ;  mais  nous  avons  constaté 
que  beaucoup  de  types  Ibncés  sont  dolichocéphales  et  que  certains 
brai'Eiybruns  ont  une  taille  au-dessus  de  la  moyenne  et  se  sont 
approprié  un  caractère  que  l'on  attribue  au  type  nordique  et  qui 
k>s  élimine  du  type  alpin. 


CARACTLKKS  UKSCRiPTlFS    ET  ANCIKNNITK   DE   IJCtUUCES 
TÏPiîS  CIUNIEHS. 


Type  miLiunocKPnALt:.  —  Nous  avons  dé^a}îé,  dans  notre  série 
de  crdnes,  un  type  dolichocéphale;  c'est  le  n"  28  de  notre  collec- 
tion. Fournissons  à  présent  quelques  caractères  desciiptils  de  ce 
crâne,  pour  en  démêler  plus  complètement  la  physionomie. 

Il  a  l'épine  nasale  assez  prononcée  ;  l'aire  des  orbites  est  grande 

el  l'indice  orbitaire  est  mégascmc  ;  à  la  racine  du  nez,  nous  obser- 

.\XXI.  5 
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vonsune  dépression  assez  marquée;  la  glabelle  est  en  relief  et  le 
développement  des  arcades  sourciliéres  correspond  à  celui  de  la 
glabelle;  le  front  est  très  fuyant  et  la  courbe  antéro-postérieure, 
qui  se  développe  r*?guliérement,  se  termine  par  une  saillie  très 
forte  de  l'occipital. 

Les  craxes  de  Pitthem,  de  Roilers  et  de  ZEEnRLT,r.E.  —  Les 
découvertes  an;héologiques  n'ont  contribué  que  |K)ur  une  part 
très  minime  à  l'anthropologie  de  la  Westflandre.  Nous  ne  connais- 
sons que  les  cinq  crânes  qui  ont  été  recueillis  à  Pillhem,à  Roiilers, 
à  Lisseweghe  et  à  Zeebrugge. 

En  1896,  nous  avons  effectué  des  fouilles  à  Pitthem,  dans  un 
champ  appelé  cimetière  païen;  il  renfermait  des  débris  de  teg^ilao 
et  des  tessons  de  poterie  romaine.  Le  cimetière  pouvait  être  un 
cimetière  à  inhumation  de  ré|)oque  romaine  ou  un  cimetière  de 
l'époque  franque.  Le  seul  crâne  que  ces  recherches  nous  ont  pro- 
curé a  été  mensuré  par  M.  Jacques.  C'est  un  ty|)e  franchement 
dolichoi^éphale.  En  relevant  approximativement  le  diamètre  antéro- 
postérieur  (180),  M.  Jacques  a  obtenu,  avec  un  diamètre  transversal 
de  130,  l'indice  céphali(iue  de  72,2i2.  L'indice  facial  de  70,4  était 
en  corrélation  avec  l'indice  céphalique  (*). 

Au  mois  de  novembre  lî)05,  nous  avons  recueilli  à  Houlers, 
dans  un  gisement  tourbeux  à  pilotis,  une  calolle  crânienne  sous- 
dolichocéphale  (**). 

Le  crannoge  de  Zeebrugge  a  fourni  im  crâne  avec  l'indice  cépha- 
lique de  74,85  r"). 

Types  br.\chvcéphales.  —  Notons  à  présent  (|ucl(|ncs  caractères, 
par  l(»squels  se  distingue  l'élément  brarhycéphale  cl  signalons 
d'abord  les  traits  communs.  Aucun  de  nos  six  crânes  ne  présente 
une  saillie  sensible  de  l'occipital  et  la  courbe  anléro-poslérieure  se 
termine  par  une  chute  presque  verticale;  c'est  là  une  diflerence 
très  importante  avec  le  type  dolichocéphale.  Os  six  <  lâues  ont 
aussi  les  orbites  plus  basses. 


(•)  V.  Jacques,  U  Cimetière  frinic  de  Pitthem.  Dans  IJi  llktin  uk  la  Sor.iKTK 
d'Anthropologie  de  IJrlxelles,  l.  XV.  liruxelles,  1897,  pp.  :à):i--2l«i. 

(*•)  Henseignemeiil  inédit. 

(•*•)  V.  Jacques,  Soie  sur  le  crâne  trotaéà  Zeebrugge.  Dans  lU  llktin  i»k  la 
Société  D'.\NTiîROPOLiM;iF  de  Bhl\elles,1.  XXIV.  HruxHIes.  lîKCi,  p.  xxii. 
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I^oiir  (l'aulres  rai'arl*M*es  Q(t<>  six  i  mues  sVloi«»'iionl  niissi  les  uns 
des  autres. 

Le  n"  5  de  noire  rolleclioii  a  Tépiiie  nasale  p<'u  saillante;  on 
n'aperçoit  pas  de  dépression  à  la  racine  du  nez;  le  Iront  est  un  peu 
fuyant,  tandis  que  la  ^»^labelle  et  les  arcadt^s  sourcilières  sont  nulles. 

Le  n"  8  et  le  n"  3()  ont  le  Iront  droit;  poiu'  les  autiesearartères, 
ils  se  rapprochent  du  n"  5. 

Le  n"  18,  le  n"  18  et  le  n*"  4(i  ont  Tépiuiî  nasale  plus  arrusée  (ît  ils 
tiennent  encore  du  type  dolichocéphale  par  le  Iront  luyant,  la 
dépression  plus  forte  à  la  racine  du  nez  et  la  saillie  de  la  <>:lab43lle 
et  des  arcades  sourcilières. 

Les  CRANES  de  Roulers  et  de  Lissewegue.  —  Les  travaux 
publics,  exécutés  à  Roulers  en  18110,  dans  un  bassin  traversé  par 
la  Man<lel,  amenèrent  la  découverte  de  nombreux  pilotis,  «Posse- 
ments  d'animaux,  d'un  petit  anneau  en  bronze  et  d'un  squelette. 
C'était  probablement  un  j,nsement  palalîtticpie, antérieur  à  l'époque 
romaine.  Par  son  indice  céphalique,  81,!)2,  la  saillie  du  front  et  la 
forme  arrondie  de  l'occipital,  le  crAne  d<;  Roulers,  étudié  par 
M.  llouzé,  est  apparenté  aux  brachycéjdiales  <le  Furfooz  et  d'IJas- 
lière  (*). 

Un  crAne,  tiouvé  à  Lisseweg^he  en  18{H>,  ave<-  des  poteries  du 
haut  moyen  aj^^e,  lors  du  creusement  du  canal  maiitime,  semble 
appartenir  à  la  même  race;  il  est  mésaticréphale,  mais  son  aspect, 
l'indice  facial  de  (>(),19  et  l'indice  nasal  de  53,8(},  le  ran^^enl  dans  la 
série  brachycéphale,  observée  à  Saailingen  (**). 


(*)  E.  Houzé,  0.ssn/ie?i<«  humains,  trouvés  (Uins  la  station  lacustre  de  Roulers^ 
dans  Hl'lletin  dk  la  Société  d'Axthropologik  i>k  Drux elles,  l.  XIX.  Rni- 
xdles,  1900,  pp.  XXVI  et  suiv. 

(*•)  V.  Jacqu(^s,  Note  sur  le  crâne  de  Lisseweghe,  dans  Bulletin  i»k  la 
Société  d'Anthropologie  de  Bruxelles,  t.  XV.  Bruxelles,  IW)7,  p.  !222. 
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L'ATTRACTION  DD  FiBALLSUFIF&DE  ELLIPSOÏDAL 

l'A  H 

M.    le    V^   de    MAL.VKKT 

Profosseiir  ;'i  la  Fafiilté  libro  dos  Strlonc*^  cl«»  Llllo. 


CILVPITKK  II  0) 

Le  point  attiré  étant  situé  dans  un  pian  principal  du 
8ysténne  Ellipsoïdal,  expression  de  la  Connposante 
Nornnaie  au  dit    pian    principal. 

Réduction  de  la  UECiiERciiE  a  la  déteumlnation  d'l.ne  seule 

INTÉGRALE  DOUBLE,  OU  CaLCUL  EFFECTIF  DE  LA  PREMIÈRE  QUADR.\- 

TURE,  DANS  LE  Cas  LE  PLUS  GÉNÉRAL.  —  Avaiil  (IVlii(lif?r  le  Cas  io 
plus  {iifénoral,  nons  voulons,  avous-nous  clil  dans  rinlroduclion  d(3 
ce  travail,  Irailer  en  délail  un  cas  parlirulier  assrv.  étendu  pour 
lequel  les  résultats  s'exprimeront  à  l'aide  des  éléments  classés  et 
étudiés  dans  l'état  aclu(»l  de  l'Analyse,  à  savoir  celui  où  le  |)oint 
attiré  est  supposé  silué  dans  l'un  des  trois  plans  principaux  du 
Système  KIlipsoïdal  auquel  appartiennent  les  six  surfaces  limita- 
tives du  solide  attirant  proposé.  Or,  dans  ce  problème  particulier, 
la  Composante  de  l'Atlrarlion  normale  au  plan  principal  envisagé 
s'obtient  par  des  procédés  plus  simples  que  les  deux  autres  Compo- 
santes, parallèles  au  plan,  el  doit  dès  lors  être  traitée;  à  part.  Son 
étude  s(;ule  fera  donc  l'objet  de  ce  second  Chapitre,  nous  réservant 


(•)  Voirie  Ciiapiln*  I  au  Toiiie  XXl,  i^"'  partie  (p.  131)  des  Annales  de  la 
Société  scientifiquk  i»K  lîru  xkllks.  tXîltMJ?. 
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dVxaiiiiner  dans  le  Chapitre  suivant,  à  litre  de  sons-cas  particu- 
lier, rhypothèse  intéressante  on  le  point  attiré  serait  sitné  sur  l'un 
des  axes  mêmes  du  Système  Ellipsoïdal,  problème  (pii  nous  per- 
mettra de  nouveau  d'en  pousser  jusqu'au  bout  la  solution,  c'est- 
à-dire  d'arriver  à  des  formules  prêtes  pour  la  détermination 
nuiîiéricpie  des  résultats. 

Mais,  avant  d'aborder  le  Cas  particulier  qui  doit  l'aire  ainsi 
l'objet  du  présent  Chapitre,  nous  allons  tout  d'abord  reprendre 
pour  le  Cas  le  plus  général,  c'est-à-dire  en  partant  des  délinitions 
analytiques  (1)  et  (il)  [de  Tlntroduction]  relatives  aux  Composantes 
et  à  la  distance  p  qui  y  ti^ure,  le  calcul  de  la  première  quadrature, 
en  étendant  simplement  à  c^es  nouvelles  données,  sans  en  modifier 
l'esprit  ni  la  méthode,  celui  que  nous  avons  développé  au  début 
du  Chapitre  I  précédent,  pour  les  définitions  parliculières  (11)  et 
(1(5)  des  quantités  précitées. 

Posant  donc,  comme  alors  [Ibrmides  (lî))J^  î*  ^'^^  aiïolj 

_  r^'il  pdp  ^,_  pii  qdq  ^„_  f'ii  rdt 


^  r^lP(tp        Q'^  (^IS!B        Q"=  /    -^ 


1 


valeurs  dont  la  premièie  donnera,  par  la  dilTérentiation  en  //,  les 
limites  r/i  et  q^iiO)  étiuit  constantes  par  hypothèse,  et  les  dénomi- 
nateurs p  et  yl*  (33)  toujours  différents  de  zéro  entre  ces  limites, 

dq~~}     dqKi^jK/v' 

nojLis  en  déduirons  encore,  en  mullipliani,  en  premier  lieu,  par 

VO  dq. 


''i 


=  P«y  d_  (\_\  pdp  qdq 
~  J     q  dq    p/  y/ p  y/(l  ' 

llV/r       U'  rdr 
puis,  en  second  lieu,  par  le  facteur  --7=  =  -5 — 7=  dans  lequel  R' 
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désigne  la  dérivée  de  R, 

/TrrfQ  .     Wdr_  ptR'Q  d  fi\  pilp  qdq  rih- 

^"rf?  '^•2Vr~/  2r ? rf9 W vr V(Î VR' 

cl  de  là,  en  permutant  dans  ce  résultat  les  deux  variables  ry  et  r, 
changement  qui  n'atteint  pas  les  quantités  p  (1)  ni  Q  (19), 

v/R^./r    Q'rfg  _  r^Q'  R  rf  /1\  j^/> grfg rdr 
^  "^  dr  '''^  •  2\/Q      j     2?  r  dr  K^)  y  p  VQ  VR  ' 

puis  retranchant  alors  ces  deux  derniers  résultats  Tim  de  l'autre, 
on  obtiendra 

R'V  0  dÇl        QVR(/Q\ 


=  /'"«pi'.  Q^  (^1\        Q!.  R  rf  (iS^jxlp  qilq  rdr 
J     \%-  '  q  dq  '  py        2^  '  r  dr  Ipj  J  y/ p  y/(J  y/R 


^  » 


d'où  finalement,  en  intégrant  en  q  et  r  les  deux  membres  de  Téga- 
lité  que  nous  venons  de  former,  et  ajoutant  ensuite  les  trois 
égalités  semblables  que  donnerait  la  permutation  circulaire  des 
trois  variables  p,  //,  r,  résultera  la  nouvelle  égalité, 

l    l     Wl^dq        <i^/Qdrj"'''" 
pf'i/i'VRrfQ      R\/P(/Q\  ,    , 


1    '"l 


(1) 


/ 


+ 


:,;    ;'     V2VQ  ''p       2\/l'  ^1/ 


_  ri't  rit  rt 


■i    'i 


'     'ip^   p  dp  \p 

\    r;    R  i^  ,1 

'     2>-  '     r  dr  \p- 


jx/p  qdq  rdr 

VF\/qVR' 


(2) 


4  -  72  - 

laquelle  (  oïncidera  visiblement  avec  Féqualion  (2()),  si  l'on  y  intm- 
diiit  rhypotlièse  Po==  a^î+yî+^S  =  0  (*),  et  dont  l'interprétation 
suceessive  des  (jeux  membres  nous  fournira  de  norneau  le  résultat 
demandé. 

Pour  le  premier,  nous  n'avons  rien  à  chanj,'^er,  ni  quant  au 
résultat,  à  savoir  le  dernier  membre  des  équations  (26),  ni  quant  «^ 
la  démonstration  ellfe-mème,  à  ce  que  nous  avoiis  dit  et  développ<^ 
dans  le  Chapitre  I,  car  nous  avons  eu  soin  d'y  observer  expressé- 
ment, en  donnant  la  raison  de  ce  dire  (p.  2J,  an  bas),  que  le  résul- 
tat trouvé  subsistait  sans  aucune  modification  dans  tout  autre 
cas,  soit  particulier,  soit  général,  de  la  question. 

Reste  donc  à  interpréter  le  second  membre  seulement. 

Pour  cela,  remarquant  que  l'expression  actuelle  de  p*  devient, 
en  introduisant  à  la  ibis  celle  (13)  de  la  somme  (t^ +.*/*+:*)  qui 
représentait  dans  l'hypothèse  du  Chapitre  I  la  dislance  p-,  en 
même  temps  que  celle  (8)  des  a\  y,  z, 

P*=(^-^o)*  +  (//-//o)*  +  (:- :o)' 
= Çi'+  //+  v)  -  %x.^  +  i/oi/ + :o:)  +  (4  +  //f. + :l) 

et  donnera,  par  conséquent,  en  la  dilTérentiant  en  y>,  puis  tenant 
compte  de  nouveau  des  mêmes  valeurs  (8), 


^P  ,ip  -  ^''     ^  L  •  ■  TTm  +  'J"  •  Im         ^^r^> 


tnn 


\  ii'  +  ir 


(*)  En  elïï't,  h's  premiers  membres  élant  h*s  mrmes  de  pari  t't  «rimlre,  il  suilil 
d'observer,  quant  aux  seconds  membres,  que  dans  la  dile  hypothèse  p..  =  0  du 
Chapitt'e  1,  la  valeur  (il)  de  p  donnera  alors 

p  dp  ^p/        p  p'*  dp        p  ?^  9         p"  ' 
et  de  même  pour  l»\s  deux  autres  termes  analo(j:ues. 
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oii  on  divisant  par  2pp, 


pdp      qV       p'  '^  P-p'      n'+p' 


nous  (loduiions  de  là  dès  lors,  en  ayant  é^ard  à  la  définition  (9*****), 
des  \\  0,  R,  la  valeur  du  terme 


l!^/'l')=rziiî^  =  -"P   l^^P 


pilpyp/        p  Ç)^  dp         p*    ;^(/;> 


=  ziL* .  1  (-1  _'£î^'  _L    W/ 


va»' 


P*     P\        P        /* — /^'^      /<*+/>*; 


-1  /p  P    ,  l>  V 


_-drn_.  P 


l[p-.ivrp+  yoi/(H*+//)  -  :.^  (/^-/>0] 


et  la  simple  permutation  cii*culaire  des  deux  groupes  (p,  ry,  r)  et 
(P,  (J,  H),  qui  n'atteint  ni  p  ni  les  x^  y,  z  (8),  nous  fournira  immé- 
diatement la  valeur  des  deux  autres  termes  analogues. 

Cela  posé,  et  nous  reportant  en  outre  aux  valeurs  (21)  des  trois 
dérivées  P',  Q',  H',  nous  trouverons  successivement  pour  l'expres- 
sion du  déterminant  qui  figure  dans  l'élément  de  l'intégrale  triple 
que  nous  voulons  interpréter,  et  qui  forme  le  second  membre  de 
l'équation  ci-dessus  (1), 


G 
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(3) 


=  2 


=  2 


-2 


'2p 

q: 

'27 

r; 

'2r 


P' 


,7* 


,  » 


^ 


prfpVp, 
qdq\Ç), 

r  dr  \p, 

p  dp  Vp, 

q  dq  \p/ 

R^/1 
r  dr  Vp, 


!,/•- 


1./-- 


^,/-- 


^    pdp  Vp> 
r  ar  Vp, 


P 

P' 
— 1 


'^t>^  ;3  +  2/oy  {n- + cf)  —  :o2  {P- 
xa  p  +  ?/ot/  {n^ + »0  —  2(K  (/*—  r 


2' 

-p 


2^ 

T. 


X 


,  pS  p 


I» 
p 


,  (f,  (J       .>\)X-^ 

.,  „      .    R 


i,p\V 

—  2 
P' 

2 

i.Py 
'r 


jydv  ndn  vdv 
valeur  qu'il  faudra  multiplier  parle  produit  *^j^^-p^—7=,   p 

en  faire  l'intégrale  triple  entre  les  limites  données,  pour  avoir 
quantité  en  question. 

Or,  en  écrivant  les  valeurs  (9^**)  de  P,  Q,  R  avec  la  consta 
/"(i-i),  le  premier  de  ces  deux  déterminants  se  réduisant  simi 
ment  à 
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i,p\p 

^,'7',  Q 

1,  »^  R 

\,p\Pn'-\-ff-p* 


1 ,  ^,  ;>^ 

1,  9*,  7^ 

ir»,  r- 

donnera  donc  naissance,  par  l'intégration  triple  dans  les  conditions 
que  nous  venons  de  dire,  à  un  premier  terme  qui  sera,  en  ayant 
égard  aux  expressions  (8)  des  x,  y,  2,  et  (9)  de  l'élément  de 
masse  d9l. 


I 


S  2 


(/t)l 


i, 

p\ 

p* 

i, 

<f, 

ff 

i, 

>', 

r* 

pdpqdqrdr 

v/pv/ôvïï 


D     Lin  p^ 


1 ,  7  •^  r* 


dp  dq  dr Q^LinQ\xd'S(lC 


v/pv/QVa 


D-» 


.3  > 


et  de  la  même  laçon,  l'autre  des  déterminants  obtenus  toutàl'heure 
donnera  naissance  à  un  second  terme  qui  se  transformera  succes- 
sivement ainsi  qu'il  suit  : 


S        2 


1.  P\  -^ 


pdp  qdq  rdr 

\/p  VÔ  V/R 


=  8 


AiCo  ~7~î '    "?i 


^, 

p\ 

p 

i, 

<f, 

Q 

1, 

>•'. 

R 

prfp   qdq  rdr 

v/p  VÔ  Vïï 


-  7<i  - 


l.  in 


4     •>     •* 
1*  /**  1*" 


CI  p*(fi 


1,  p\  ^ 


^//>     dq     r/r 

VP  v^  >7W 


_  ^^0   CI    1 


p\  P\  r 


f/p    ilq     lir 


\l'  VO  \H 


ir„ 


/.  m 


fe  ? 


p\  p\  Pn'+iy-ij' 


ilp     dq     (If 

VT  v^  VÏÏ 


— i?;,  Ci  hû 
Lin  >0  p' 


_  3  /e»  >  „  CI  ]J 
~       D      kJ  p» 


p\ 

/>\ 

] 

<f. 

^s 

i 

1', 

r\ 

1 

1, 

/V 

1, 

7% 

'/ 

1, 

'^ 

r' 

dp     dq     dr 

Vïï  vf  vl 


dp   dq    dr  "ilin 


./•(. 


s 


"3" 


En  réunissant  donc  ce  terme  à  celui  trouvé  tout  à  l'heure  (4), 
l'expression  (3)  du  déterminant  qui  ligure  dans  le  second  membre 
deréqualion(l)  qu'il  s'agissait  d'interpréler,  montre  ainsi  que  ce 
second  membre  représentera  la  quantité 


/m  CI  ^d^ 


^  lin  CI 


+  2 


lin 
TT 


S 


T„dm.       -Un, 


Uin     ,  C\ 
TT'  JO 


X 


/■ 


/I)    • 


3 


ï-%/3C 


P 
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si  nous  convenons  de  faire  encore  pour  le  Cas  g^éncral  comme  nous 
l'avons  fait  pour  le  Cas  particulier  du  Chapitre  I  : 

(5)       X  =  =(^  A<  '\         Y  =  =^  A^"\         Z  =  ^^  A<'>. 
^  ^  Lin  m, il  n.im 

Avec  celte  notation,  Téquation  en  question  (1),  en  la  divisant 
par  %  puis  intervertissant  les  deux  membres,  s'écrira  donc  de 
nouveau,  exactement  comme  dans  le  susdit  Cas  particulier, 

""V^   J   J       P    yQ\/\{J^^^^v''J   J       P    \/Rv/FA 

(6) 

i  -A-  f\/ï{  T'  rnr-(fpdpqdqVi 


Pj        *?! 


et  pourra  par  conséquent  être  mise  encore  sous  la  forme  abré- 
}^ée  (30),  savoir 

(7)  A^"-^  =  \\V  10>^>j!  +  iVÔ  \^'^K  +  FVH  I("^)J!, 


à  l'aide  des  mêmes  notations  ('29)  et  conventions  connexes,  en 
substituant  seulement  au  type  d'intégrale  double  (28)  le  type 
plus  {général,  (pii  renferme  ce  dernier  pour  l'hypothèse  Po  =  0, 

^^^  ^      '^J    J       Pm  VSVT 

le  symbole  p^,  dési^'^nant  ce  que  devient  l'expression  de  p  relative 
au  Cas  le  plus  {général,  dont  le  carré  est  celle  ci-dessus  (2),  lorsqu'on 
y  remplace  Tune  des  variables  />,  g,  r  par  \/xn  et  les  deux  autres 
par  \/s  et  V  ^  »insi  que  nous  l'avons  fait  dans  le  Chapitre  I  en 
introduisant  le  type  (28). 

Et,  d'après  la  remarque  faite  en  posant  le  problème  dans  notre 
Introduction  (p.  8  in  medio\  il  résulte  immédiatement  de  la  loi 
de  permutation  circulaire  à  laquelle  obéissent  toutes  les  formiules 
relatives  à  nos  Coordonnées  w,  v,  w,  que,  si  au  lieu  de  la  compo- 
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santé  X,  nous  nous  proposions  de  déterminer,  soit  la  composante  Y, 
soit  la  composante  Z,  les  quantités  A^'^  et  A<'>  définies  par  la 
seconde  et  la  troisième  des  équations  (5)  semient  de  même  expri- 
mées par  l'une  ou  l'autre  des  ibrmules 

I      A<^> = [y/F  I  (c"^)];  +  rvF  I  ^'"'>j;  +  w^W'  i('"^)j^; 

les  symboles  F,  Q',  R'  ou  P",  Q",  R"  désignant  respectivement  ce 
que  deviennent  les  quantités  I*,  Q,  R  lorsque,  en  permutant  circu- 
lairement,  soit  une  Ibis,  soit  deux  Ibis  de  suite,  les  trois  constantes 
/,  ?/i,  w,  on  remplace  en  même  temps  les  variables  />,  7,  r  par 
celles  p\  q\  r',  ou  p'\  7",  r"  définies  par  le  même  tableau  (7)  de 
ladite  Introduction;  et  les  six  nouveaux  éléments  de  ces  dernières 
formules  (9)  H'^'^^  ...,  H'"->  représentant  de  même  ce  que  devient 
le  même  type  (8)  d'inté}»:rale  double  l^^^  ci-dessus,  lorsqu'on  y  fait 
jouer  semblablement  aux  variables  />',  q\  r'  ou  p'\  q",  r",  le  rôle 
des  variables  />,  7,  r  dans  les  définition  et  conventions  connexes  à 
ce  même  type  l^"'^ 

(^ette  observation  nous  sera  très  ulih»,  comme  on  le  verra,  h  la 
fin  du  Chapitre  III  siuvant. 

Même  résultat  obtenu  par  la  simple  tiUxNskormation  en  Coor- 
données DE  Lamé  dv  résultat  classique  correspondant  procuré 
PAR  l'emploi  des  COORDONNÉES  RECTiLiGNEs.  —  Nous  étant  pro- 
posé comme  but  du  présent  travail,  selon  ce  que  noiis  avons  dit 
dans  notre  Introduction  (p.  ii  e)f  haut),  de  faire  ressortir  par  un 
nouvel  exemple  avec  (|uelle  facilité  les  Coordonnées  de  Laraé, 
transformées  comme  nous  l'avons  fait,  se  prêtaient  au  développe- 
ment de  calculs  en  apparence  difficiles  et  compliqués,  nous  avons 
juj^é  plus  expédient  pour  réaliser  cet  objectif  de  n'employer  que 
ces  seules  coordonnées  pour  la  totalité  du  problême,  sans  quoi 
nous  fussions  parvenus  beaucoup  plus  rapidement  au  résultat 
précédent  (*)  en  empruntant  simplement  pour  cette  intéj^  rat  ion  le 

(')  Nous  enttMuIons  parler  dans  relto  comparaison  do  l'étendue  totaU*  de  la 
démonstration  précédente,  c'est-à-dire  en  y  comprenant  rinterprétation  du 
second  membre  de  l'éciualion  (1)  empruntée  au  Chapitre  I,  que  nous  nous 
sommes  borné  à  l'appeler  dans  le  paraj^raphe  précétIenU 
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rcsullat  classique  obtenu  par  le  moyen  des  Coordonnées  Recti- 
lignes,  et  nous  bornant  à  le  transformer  dans  le  système  de  nos 
nouvelles  Coordonnées. 

Nous  allons  indiquer  également,  à  titre  de  confirmation,  ce 
nouveau  calcul. 

Pour  un  Corps  homogène  de  forme  quelconque,  l'élément  de 
masse  dtfd  ayant  pour  expression  en  Coordonnées  Rectilignes 

(IfKïi  =  D  dœ  dy  dz , 

D  étant  la  densité,  et  d'autre  part  la  valeur  de  p*  [(1)  de  l'Introduc- 
tion] donnant  par  la  différentiation  en  x 

^  dp  ,,   ,  dp       X — Xo 

p-r=a:* — x^,  d  ou  t-= ' 

dx  dx  p 

on  trouvera  donc  immédiatement  pour  la  Composante  \{^)(ideni), 
en  effectuant  la  première  intégration  en  x, 

xi  et  Xt  étant  les  valeurs  de  x  relatives  à  l'entrée  et  à  la  sortie  dans 
le  Corps  d'une  parallèle  à  l'axe  des  x^  et  l'intégrale  double  s'éten- 
dant  à  toute  l'aire  de  la  projection  du  contour  apparent  sur  le 
plan  X  y  :  intégrale  double  qu'une  transformation  très  fréquem- 
ment usitée  permettra  d'écrire  aussi  bien  sous  la  forme 


J 

-  .  do  COS  € 


la  sommation  ^  étant  relative  à  tous  les  éléments  do  de  la  sur- 
face du  Corps,  et  e  désignant  l'angle  que  forme  avec  la  partie 
positive  de  l'axe  des  x  la  normale  intérieure  (*)  (par  rapport  au 

(*)  Voir  Jordan,  Cours  d'analyse  ik  l'École  Polytechnique,  L  II,  pp.  30^^034 
Dans  le  dit  ouvragre,  hi  même  somme  est  prise  avec  le  signe  — ,  parce  qu'on 
y  considère  la  normale  extérieure  au  Corps. 
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Corps)  à  la  dite  suiTare;  et,  si  c'est  la  quantité  auxiliaire  A^*^  que 
nous  nous  proposons  de  calculer,  elle  aura  donc,  d'après  la  défini- 
tion (5)  ci-dessus,  pour  expression  dans  les  mêmes  conditions  : 

(11)  A<-^>  =  ^  X  =  -/. m  ^  -  da  cos  e. 

Il  s'agit  donc  poiir  nous,  en  nous  plaçant. dans  l'hypothèse  par- 
ticulière du  Corps  attirant  qui  l'ait  l'objet  de  ce  Mémoire,  d'expri- 
mer simplement  ce  dernier  résultat  au  moyen  de  nos  Coordonnées 
Thermométriques  (*)  t/,  r,  w,  ce  que  nous  ferons  plus  aisément  en 
passant  par  l'intermédiaire  des  Coordonnées  KIliptiques  X,  |i,  v, 
de  Jacobi. 

Pour  cela  nous  rappellerons,  en  premier  lieu,  que  si  l'on  désijirne 
par  a,  p,  y  les  angles  que  forme  la  partie  positive  de  l'axe  des  x 
avec  les  normales  en  un  même  point  aux  trois  surfaces  coordonnées 
(normales  considérées  dans  le  sens  dans  lequel  croit  le  paramètre 
de  la  iamille  de  surface  proposée),  les  cosinus  des  dits  angles 
auront  respectivement  pour  expression,  sans  axnbiguïté  de  signe, 

(12)  cosa  =  A,X-^?       cosp  =  Ai|Li -f-»       cosT  =  AiV-f-; 

(jK  (Ijx  iN 

(*)  Ca?tte  dénomination  de  Thermo  met  ri  que  attribuée  par  Lanié  lui-même  à 
son  système  de  (coordonnées  (voir  notanmient  Leçom  sur  les  Fonctions 
Inverses,  etc.  et  Leçons  sur  les  Coordonnées  Currilignes,  aux  endroits  marqués 
ci-dessous),  a  pour  signification  de  rappeler  que  ces  (loordonnées  sont,  dans  son 
langage  habituel,  les  paramètres  thermomélriques  eux-mêmes  des  familles  de 
surfaces  correspondantes,  tandis  que  les  (coordonnées  Elliptiques  de  Jacobi  ne 
sont  que  des  panunètres  géoniétriqu^fs  des  mêmes  familles  :  ce  qui  veut  dire,  en 
langage  ordinaire,  que  les  premiers  6  =^  /(r,  //,  3)  vérifient  chacun  lequation 
d'Équilibre  de  Température,  savoir 

tandis  que,  les  seconds  X  =  V{x,  //,  -),  qui  peuvent  être  considérés  comme  une 
fonction  arbitraire  des  premiers,  rte  la  vérifient  pas,  mais  vérifient  à  la  place 
Téquation 

0=^.  M»W>^-(i.,-||.  +  i)-l  M.[{|)*+{|)-+(|)-J. 

/(X)  désignant  une  cerUiine  fonction  du  dit  paramètre  géométrique  X  =  F(a:,  //,  z). 
(Voir  encore  Leçons  sur  les  Fonctions  Inverses,  etc.,  88  I  et  IV,  pp.  !2  et  5,  et 
Leçons  sur  les  Coordonnées  Curvilignes,  88  XX  et  XXI,  pp.  30-3:2.) 
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puis,  en  second  lieu,  que  si  l'on  désigne  semblablemenl  par  dn, 
iln\  du"  les  trois  éléments  de  ces  normales  prises  dans  le  sens  que 
nous  venons  de  dire,  c'est-à-dire  les  portions  de  semblables  nor- 
males communes  à  deux  surfaces  infiniment  voisines  de  chaque 
famille  et  comprises  entre  ces  deux  surfaces,  ces  trois  éléments  de 
normales  ayant  respectivement  pour  valeurs  (*), 

.  dk       ^  j  I        d\k  j  .,        rfv 

dn  =  -T-r  y  dn  =  -z —  »  dn   =  -jr-  > 

Al  X  Al  ^  AiV 

les  aires  des  six  faces  du  parallélipipède  curviligne  infiniment  petit 
qui  constitue  actuellement  l'élément  de  volume  et  dont  ces  élé- 
ments de  normale  sont  les  arêtes,  auront  donc,  deux  à  deux,  pour 
expressions  : 

.  ,  .  „       dp,   dv  ,       ,  „  .         dv    d\ 

Ai  ^  AlV  AiV  AiX 

ix)" =dn  dn'  =  ^  -^  ' 

AA  Al^ 

Ces  préliminaires  étant  rappelés,  partant  de  ce  fait  que  la  sur- 
face totale  du  solide  proposé  se  compose  de  six  portions  ou  faces 
courbes  appartenant  chacune  à  une  surface  coordonnée,  si,  pour 
effectuer  la  sommation  (H)  relative  à  la  totalité  de  la  surface  du 
Corps,  nous  convenons  d'associer  deux  à  deux,  le  terme  relatif  à 
chaque  élément  d(S  emprunté  à  une  certaine  surface  coordonnée  et 
le  terme  relatif  à  l'élément  correspondant  aux  mêmes  valeurs  des 
deux  autres  coordonnées  situé  sur  l'autre  surface  coordonnée  de  la 
même  famille,  il  est  facile  de  voir  que  la  quantité  A^*^^  représentée 
par  la  somme  en  question  (H),  se  composera  alors,  sans  aucune 


(*)  Voir,  si  Fon  veut,  notre  Mémoire  sur  la  Théorie  de  la  Courbure  des 
SURFACES,  formule  (40*>*«),  p.  M.  —  Dans  cet  Ouvrage,  comme  ici,  le  symbole  Ai 
désigne,  suivant  la  notation  de  l^anié,  le  paramètre  différentiel  du  premier 
ordre,  c'est-à-dire,  pour  une  fonction  quelconque  6,  la  détermination  positive 
du  radical 


XXXI.  6 
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ambiguïté  de  signe,  des  trois  sommes  partielles  correspondant  à 
chaque  famille 

A^^^=— /.m  7  I  (-ujcosaj  —  (^-lucosaj   |— f.m  7  |  (-lu'cosPj  — T-uj'cosP 

—Liny  .1  (-uj'VosTJ  — (-iw'VosT 

étant  entendu  que  l'indice  i  se  rapporte  à  la  valeur  la  plus  petite 
du  paramètre  et  l'indice  2  à  la  plus  grande;  car  l'angle  e  des  for- 
mules (10)  et  (H)  étant  par  définition  celui  ibrmé  par  la  normale  à 
la  surface  du  Corps  prise  dans  le  sens  qui  correspond  à  Vintérieiir 
du  Corps,  il  est  clair  que  cette  normale  iï'itérieure  correspondra 
bien  ainsi  au  sens  dans  le(|uel  croît  le  paramétre  de  chaque  famille 
de  surfaces  pour  la  face  empruntée  à  cette  famille  et  caractérisée 
par  l'indice  1,  tandis  qu'elle  correspondra  forcément  à  la  direction 
contraire  pour  la  face  opposée,  c'est-à-dire  celle  empruntée  à  la 
même  famille  et  caractérisée  par  l'indice  2  :  en  sorte  que  cos  e  étant 
représenté  par  cos  a,  cosP  ou  cost  pour  un  élément  de  la  face  1, 
il  sera  représenté  par  — cosa,  — cosP  ou  — cost  pour  l'élément 
correspondant  de  la  face  2. 

Cela  posé,  calculons  la  première  de  va^  Irois  sommes  partielles 
en  Coordonnées  Elliptiques  X,  >i,  v. 

A  cet  effet,  si  nous  adoptons  pour  un  instant  les  notations  de 
notre  Théorie  Nouvelle  du  Système  Orthogonal  triplement  Iso- 
therme, en  faisant  à  la  fois 

les  expressions  (13)  et  (12)  ci-dessus  donneront  la  valeur 

(15)     u)cosa=-v-^^r— >AiX5r-=   ... — jr — =(IIiKiJi)Ml  ^^(tjidy, 
^    '  AijLiAiV        c\      AiXAijLiAiV      ^  ?X  "^     ' 

pour  laquelle  les  expressions  très  connues  de  ces  quantités  H,,  Ki, 
Ji,  ainsi  que  celle  de  x  en  Coordonnées  X,  |li,  v  (*)  fourniront 
elles-mêmes  les  valeurs 

(*)  Voiries  vingrt-sixième  et  vinj^t-septième  des  Vorlnungm  ûber  Dynamik  dt* 
Jacobi,  ou  à  défaut  les  formules  (1)4),  (95)  et  (96)  de  notre  Mémoire  sur  l'Emploi 
des  Coordonnées  Curvilignes,  p.  69. 
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„  „  ,        1  (X-m)(X-v)    1  (m-v)(m-X)    1  (v-X),(v-M) 

en  sorte  qu'ayant  à  la  fois,  avec  les  notations  (-4)  de  l'Introduction 
du  présent  Ouvrage, 

._VV  +  X)(a'+M)(a'+v)        dx    _      i     \V+n)(ff'+v) 


V  P(-ir) 


d\       '2  Lin         V«'+X 


^  V7(X)  vY(m)  V/(v) 

les  expressions  rappelées  tout  à  l'heure  donneront  donc  pour  la 
quantité  (15)  la  valeur 


i   (m-v)(v-X)(X-m) 
ujrosa=;îr. 


4/'(X)  1     y/g'+MS/a'+v 


dndv 


^  VAWVAm)V/Iv)  (X-M)(X-v)2/.m      Va«+x 


d'où  il  suit  que  la  première  des  trois  sommes  partielles  qui  com- 
posent l'expression  (11)  de  A'"*  pourra  donc  s'écrire,  étant  exprimé»; 
(Ml  Coordonnées  Elliptiques, 


f(y)  '^  /  X, 


(16) 


-'■■■"[rr(hT:(->v/m\/^^*V'^' 

-/TCpi^>-'>\/^x\/^*-\/^-)J 


Ml      V, 


k/M.  r^ntizzX        du  dv 

V«'+xJ    J      P       /jxm)_  JM 

V  a'+M  V  c 


Ml      Vi 


+vjx, 
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Cela  fait,  il  n'y  a  plus  à  présent  qu'à  repasser  des  Coordonnées 
Elliptiques  X,  |li,  v  aux  Coordonnées  Thermomélriques  w,  ?;,  Wy  ou, 
mieux  encore,  aux  variables/;,  7,  r  que  nous  leur  avons  substituées 
dans  le  présent  Oiivrage  pour  la  commodité  des  cahMds,  en  remar- 
quant que  la  simple  comparaison  de  trois  des  équations  (12)  du 
Chapitre  I  avec  la  délinition  (7)  dos  dites  variables  fournira  immé- 
diatement les  relations 

d'où  l'on  déduira  ensuite,  par  soustraction  ou  différentiation, 

i        jLi — V  =  (f — r\         V — X  =  r* — p*,         X  —  M=p*  — 9*, 
l  rfX  =  2pdp,  d\i  =  ^qdq,  rfv  =  2rrfr, 

puis,  par  la  définition  des  P,  Q,  R  [(9**^)  de  l'introduction],  la 
première  des  trois  expressions  suivantes, 


I 


et  alors,  avet!  ces  nouvelles  valeurs,  il  est  bien  clair  que  la  première 
des  trois  sommes  partielles  en  question,  déjà  ramenée  par  nous  à 
la  forme  ci-dessus  (16),  se  réduira  définitivement  à  la  forme  plus 
simple 

t  / .  y  p  p  r«  g*— r^  ^dq  2rrfry»  _  /  /p  r«2  f^  (f--i^  qdq  rdryi 

iv^^J  J     P  tVQiVn^"vv  j     p  \/(jvïïA^' 

c'est-à-dire  exactement  le  premier  des  trois  termes  de  l'expres- 
sion (6)  déjà  trouvée  pour  A^'*'^  par  une  première  intégration  en 
Coordonnées  Thermométriques,  et  celui-là  étant  obtenu  les  deux 
autres  s'en  déduiront  évidemment  par  une  simple  permutation 
circulaire  des  variables  X,  ^,  v  d'abord,  puis  u,  r,  w  ou  p,  q,  r,  ce 
qui  établit  la  parfaite  concordance  des  deux  résultats. 


(17) 
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Conditions  dans  lesquelles  sera  entrepris  utilement  le  calcul 

DE    l'intégrale    double    EN    QUESTION,    ET  MODE    d'eMPLOI    DE    LA 

PERMUTATION  CIRCULAIRE  DANS  LES  Cas  CORRESPONDANTS.  —  La  déter- 
mination des  trois  quantités  auxiliaires  A<*\  N^\  A^*^  (ou,  ce  qui 
revient  au  même,  des  trois  composantes  X,  Y,  Z)  étant  ainsi 
ramenée  de  nouveau  au  calcul  de  la  seule  intégrale  double  l(^^  (8) 
analogue  à  celle  (28)  déjà  rencontrée  dans  notre  Chapitre  I,  voyons 
d'abord  dans  quelles  conditions  se  présentera  actuellement  ce 
nouveau  problème  analytique,  et,  par  suite,  dans  quel  cas  nous 
pourrons  espérer  en  obtenir  la  solution. 

La  signification  du  symbole  p^j,,  déduit  de  l'expression  (2)  de  p 
de  la  manière  que  nous  avons  dite  plus  haut,  étant  dès  lors  la 
racine  carrée  de  la  quantité 

expression  qui,  en  faisant  pour  abréger 


(18) 


\o  =  Xii^y  Yo  =  yo\/l— p>  Zo=2o\/l+-,' 


s'écrira  plus  simplement 

l  p^  =  (m+s+t-f) - 2  {^\/7t  + 1;  s/(P-*)(P-0 
(19) 

l'élément  de  l'intégrale  double  en  question  (8)  contiendra  donc 
maintenant,  engagés  sous  un  même  radical,  trois  radicaux  diffé- 
rents, lesquels  ne  sont  plus  fonctions  que  des  deux  variables  s  et  /. 
Il  sera  donc  possible,  à  la  vérité,  de  faire  disparaître  encore  deux 
de  ces  radicaux  par  le  moyen  d'un  changement  algébrique  de 
variables,  mais  le  troisième  radical  qui  subsistera  toujours,  quel 
que  soit  ce  changement,  constituera  un  nouvel  obstacle,  peut-être 
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insurmontable,  à  rintégralion.  Nous  verrons  plus  lard  ce  qu'il 
sera  possible  de  faire  pour  ce  cas  le  plus  général  du  problème  ; 
mais  jusque-là,  les  calculs  que  nous  allons  développer  dans  ce 
Chapitre  et  les  deux  suivants  reposant,  comme  nous  venons  de  le 
dire,  sur  un  seul  changement  des  variables  s  et  ^,  supposeront 
ainsi  toujours  l'absence  de  l'un  des  trois  radicaux  qui  figurent 
dans  l'expression  précédente  de  p^,  c'est-à-dire  :  ou  bien,  que 
•^0,  Voy  Zo  restant  indéterminés,  l'on  envisage  l'une  des  trois  hypo- 
thèses 

m  =  0,  /*  — m  =  0,  n'  +  m  =  {);  O 

ou  bien,  au  contraire,  que  in  demeurant  quelconque,  l'une  au 
moins  dés  trois  coordonnées  Xo^  yo,  Zo  soit  nulle,  c'est-à-dire  que 
le  point  attiré  soit  situé  dans  l'un  des  plans  principaux  du 
Système  Ellipsoïdal  auquel  appartiennent  les  six  faces  du  Solide 
attirant. 

A  la  vérité,  des  trois  hypothèses  précédentes,  les  deux  dernières 
sont  «ans  intérêt  au  point  de  vue  de  la  recherche  à  laquelle  nous 
avons  ramené  le  problème,  à  savoir  le  calcul  de  l'expression  de 
A^'"^  par  la  raison  que  chacun  des  six  termes  dont  se  compose  la 
dite  expression,  si  l'on  fait  abstraction  de  l'indice  relatif  à  m,  étant 
alors  du  type  vC* — m)(n*  +  m).  I^"'),  la  quantité  l^'"^  correspon- 
danle  à  cette  hypothèse  disparaît  donc  précisément  de  l'expression 
qu'il  s'agit  de  calculer  dans  chacune  des  deux  dernières  hypothèses 
en  question.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  première  qui 
équivaut  à  la  seule  hypothèse />*==pî=/*5n'ui=^0,  ou  simplement 
i/i  =  0  [eu  égard  aux  définitions  (7)  des  variables  p,  (/,  r  et  aux 

^MW^__M 

(•)  Ces  trois  hypothèses  seront  réalisées  isolément,  si  Ton  admet  respective- 
ment pour  chacune  d'elles 

ji«  =  0 ,  p*  ou  g*  =  I* ,  ^*  ou  r'  =  —  n" , 

ou,  ce  qui  est  la  même  chose  pour  chaque  cas,  d*après  la  définition  (7)  des 
variables  p,  q,  r, 

ue=0,  u  =  Kout?  =  0,  t?  =  K'out£?=*0. 

L'une  d'entre  elles  se  présentera  donc  chaque  fois  que  l'une  des  six  faces  du 
Solide  sera  plane,  c'est-à-dire  empruntée  à  l'un  des  trois  plans  coordonnés. 
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limites  admises  pour  la  variation  de  la  coordonnée  u  (*)],  et  dont 
la  considération  s'imposera  dès  lors  pratiquement,  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  dit  dans  notre  Chapitre  1  (page  64,  eit  haut\  toutes  les 
ibis  que  Tune  des  faces  du  Solide  sera  plane  et  empruntée  au  plan 
des  yz. 

Xous  traiterons  dans  ce  Chapitre  l'hypothèse  Xo  =  0,  qui  se  pré- 
sente ainsi  en  admettant  soit  ut  =  0,  soit  Xo.=  0,  c'est-à-dire  soit  le 
cas  particulier  que  nous  venons  de  spécifier  à  l'instant,  la  position 
du  point  attiré  étant  d'ailleurs  quelconque,  soit  lorsque  le  point 
attiré  sera  situé  dans  le  plan  coordonné  yZy  les  surfaces  limites  du 
Corps  n'étant  d'ailleurs  astreintes  à  aucune  autre  condition  que 
celles  spécifiées  par  sa  définition  même.  Comme  c'est  encore  la 
composante  X,  de  même  que  dans  le  Chapitre  précédent,  que  nous 
nous  proposons  toujours  de  calculer,  dans  ce  second  cas  la  déter- 
mination (|ue  nous  effectuerons  sera  donc  alors  celle  de  la  Compo- 
sante Normale  au  plan  principal  dans  lequel  on  supposera  situé  le 
point  attiré. 

Les  hypothèses  Yo  =  0  ou  Zo  =  0  que  nous  traiterons  dans  le 
Chapitre  IV  subséquent,  à  l'égard  de  la  même  composante  X,  et 
qui,  elles  au  contraire,  équivaudront  pratiquement,  d'après  ce  que 
nous  avons  dit  tout  à  l'heure,  aux  seules  suppositions  yo  =  0  ou 
Zi)  =  0,  c'est-à-dire  aux  cas  où  le  point  attiré  est  situé  dans  le  plan 
coordonné  zx  ou  dans  le  plan  xy^  correspondront  donc  semblable- 
ment  à  la  détermination  de  l'une  des  deux  Composantes  Parallèles 
au  plan  principal  dans  lequel  on  supposera  situé  le  point  attiré,  les 
surfaces  limites  du  Corps  n'étant  encore  astreintes  à  aucune  condi- 
tion supplémentaire. 

De  là  les  titres  que  nous  avons  cru  devoir  donner,  pour  la 
brièveté  de  renonciation,  au  présent  Chapitre  et  au  subséquent, 
bien  que  pour  le  premier  il  ne  formule  pas  exactement,  en  réalité, 
d'après  ce  que  nous  avons  dit  tout  à  l'heure,  la  totalité  de  rhj-po- 
thèse  à  laquelle  se  rapportent  les  calculs  qui  y  sont  développés. 

Dans  ces  deux  Chapitres,  la  question  posée  étant  ainsi  telle  que 
les  trois  plans  ou  axes  coordonnés  n'y  jouent  pas  un  rôle  semblable 
par  rapport  à  la  situation  admise  pour  le  point  attiré,  il  résulte 

(*)  Voir  notre  Théorie  Nouvelle  du  Système  Orthogonal  triplement  Isotherme, 
T.  I,  p.  420. 
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dès  lors  de  cette  absence  de  symétrie  que  la  permutation  circulaire 
ne  permettra  plus  de  déduire,  immédiatement  du  moins,  comme 
pour  la  question  traitée  dans  le  Chapitre  1  précédent,  de  l'expres- 
sion acquise  pour  Tune  des  composantes,  celle  des  deux  autres 
relatives  au  même  problème.  11  importe  donc,  pour  remplir  le 
programme  que  nous  nous  sommes  tracé  dans  notre  Introduction, 
de  montrer  tout  de  suite  comment  on  pourra  néanmoins  utiliser 
encore  le  même  procédé,  si  sûr  et  si  rapide,  pour  réduire  de 
nouveau  la  recherche  au  calcul  d'une  seule  composante  pour  cha- 
cune des  deux  questions  traitées  respectivement  dans  les  Chapitres 
précités. 

Convenant,  pour  un  instant,  de  mettre  en  évidence  par  un  indice, 
dans  la  notation  de  nos  composantes,  celui  des  trois  plans  coor- 
donnés, ou  plans  principaux  du  Système  Ellipsoïdal,  dans  lequel 
on  supposera  situé  le  point  attiré,  nous  allons  calculer  dans  le  pré- 
sent Chapitre,  avons-nous  dit  tout  à  l'heure,  la  Composante  Nor- 
male \yj.  —  Une  permutation  circulaire  nous  fournira  donc 
immédiatement  les  deux  autres  Composantes  Normales  analogues 

Puis  dans  le  Chapitre  IV  subséquent,  nous  calculerons  de  même, 
par  une  intégration  directe,  la  Composante  Parallèle  X.ry.  —  Or,  au 
point  de  vue  envisagé  dans  le  dit  Chapitre,  à  savoir  relui  de  la 
rechenhe  d'une  Composante  Parallèle  au  plan  principal  qui  est 
supposé  contenir  le  point  attiré,  les  deux  plans  coordonnés  zx  et 
xyy  qui  contiennent  l'un  et  l'autre  l'axe  des  x  parallèle  à  la  Com- 
posante demandée,  jouent  donc  un  rôle  semblable  à  l'égard  de 
cette  Composante  ;  et  dès  lors,  si  les  résultats  étaient  exprimés  en 
Coordonnées  Rectilignes,  une  simple  permutation,  opérée  cette  fois 
entre  les  deux  plans  zx  et  xy  seulement,  permettrait  de  déduire 
encore  immédiatement,  de  l'expression  supposée  acquise  Xo^y, 
l'autre  corrélative  X,a.. 

Mais  les  résultats  finaux  de  cet  Ouvrage  sont  exprimés  en  Coor- 
données Rectilignes,  quant  aux  données  relatives  à  la  position  du 
point  attiré  et  en  Coordonnées  Thermoraélriques  w,r,t(;,  quant  à  la 
forme  et  â  la  situation  du  Corps  attirant.  11  s'agit  donc  de  connaître 
à  quel  changement  par  rapport  à  ces  deux  systèmes  de  coordon- 
nées correspond  la  permutation  des  deux  plans  zx  et  xy  seulement. 

Or,  quant  au  premier  Système,  il  est  facile  de  voir  que  la  dite 


-  89  —  21 

permutation  équivaut  à  changer  la  partie  positive  de  l'axe  des  y 
dans  la  partie  négative  de  Ta^e  des  2,  et  réciproquement  (ce  que 
nous  appellerons,  pour  abréger,  permuter  au  signe  près  les  deux 
coordonnées  y  et  2),  et  non  pas  à  permuter  simplement,  à  la  fois 
en  direction  et  sens,  les  deux  axes  des  y  et  des  2,  car  cette  dernière 
opération  conduirait  à  un  nouveau  système  d'axes  qui  ne  serait  pas 
superposable 'A\x  système  primitif  :  c'est-à-dire  que,  tandis  que  dans 
celui-ci,  selon  qu'on  le  suppose  toujours,  un  observateur  situé  le 
long  de  la  partie  positive  de  l'axe  des  ir,  les  pieds  sur  le  plan  yz, 
et  regardant  dans  la  direction  des  y  positifs,  avait  à  sa  droite  la 
partie  positive  de  l'axe  des  z,  dans  le  système  résultant  de  la  simple 
permutation  des  y  et  des  2,  le  même  observateur  situé  de  la  même 
façon  aurait  alors  à  sa  gauche  la  même  partie  positive  de  l'axe  des 
2,  d'où  nécessité,  en  permutant  les  directions  géométriques  des 
axes  des  y  et  des  2,  d'intervertir  en  même  temps  leurs  sens,  pour 
que  le  nouveau  système  d'axes  ainsi  obtenu  puisse  représenter  une 
nouvelle  situation  du  système  primitif  :  condition  évidemment 
indispensable  pour  qu'on  puisse  considérer  comme  s'y  rapportant 
encore  les  résultats  des  théories  exposées  et  des  calculs  déjà 
effectués. 

D'autre  part,  quant  au  second  Système,  nous  allons  faire  voir 
(|ue  cette  même  permutation,  qui  entraînera  d'abord  celle  des  deux 
axes  /;  et  c  du  Système  Ellipsoïdal,  en  sorte  que  les  trois  différences 

(20)  a'  —  b'  =  P,  b'  —  (^  =  m\  e^a^  =  n\ 

se  changeront  respectivement  en 

(21)  ie  —  r  =  -  n\        â  —  h^  =  —  ///%         //  —  ix^  =  —  /*, 

et  inversement,  équivaut,  par  rapport  aux  Coordoimées  Ther- 
mométriques, à  changer  à  la  fois  A,  A',  A"  respectivement  en 

\      \      \ 

r'  uï'  p>  et  u,  V,  w  respectivement  en  Aw,  A"w;,  A:'v. 

Pour  faire  cette  démonstration,  il  suffira  de  montrer  que  l'en- 
semble des  formules  de  transformation  des  Coordonnées  Recti- 
lignes  en  Coordonnées  Thermométriques  w,  v,  w;,  c'est-à-dire 
l'ensemble  du  système (6)  de  notre  Introduction,  n'est  pas  altéré,  la 
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seconde  équation  se  changeant  simplement  dans  la  troisième  et 
vice  versa,  lorsqu'on  y  effectue  simultanément  les  divers  ehang'e- 
ments  que  nous  venons  de  dire,  à  savoir,  d'une  part  de  //  en  — z  et 
:  en  —  y,  puis  de  /,  ///,  u,  respectivement  en  in,  —  im,  —  il;  et 

d'autre  part  de  A,  A',  A"  en  t»  tt,»  p>  et  enfin  de  w,  r,  w  en 

ku,  k"tL\  k'v. 

Dans  ce  but,  nous  abréji^erons  considérablement  le  discours,  et 
rendrons  par  là  la  démonstration  beaucoup  plus  claire,  en  adoptant 
le  signe  ^,  (|ue  nous  énoncerons  devient  pour  re[)résenter  les 
équivalences,  dont  le  second  membre  ex[)rimera  ce  que  devient  la 
([uantité  qui  en  forme  le  premier  membre  par  l'effet  de  la  permu- 
tation spécifiée  ci-dessus  (celles  des  plans  des  zx  et  xy,  ou  des  axes 
des  y  et  des  z  au  sens  près).  Ainsi,  par  exemple,  le  fait  déjà  observé 
tout  à  l'heure  relativement  aux  différences  (20)  et  (21)  se  dénotera 
simplement  ainsi 

P^=  —  >r ,  ///^  ^  —  ni^ ,  n^  ^  —  f , 

conditions  que  nous  interpréterons  expressément  de  la  façon  sui- 
vante : 

(22)  /  ^  in ,  m  =  —  im ,  n  =  —  il . 

Cette  notation  étant  admise,  d'une  pari,  l(»s  trois  équations  de 
droite  (6)  de  l'Introduction  nous  donneront  fout  d'abord,  en  tenant 
compte  des  équivalences  que  nous  venons  d'écrire,  relalivemenl 
aux  trois  modules  A*,  A',  A''  propres  aux  trois  coordoiuiées  n.,  ?•,  n\ 

,2  =     ^     =  —  ><'  _  1  l.^^  _  JUL  =  ~  ^**^  =  _L 

^        —n'~     P  k''  ^—^p~     n'         A"*' 

n'         —  P        \ 


ir  = 


—  m^        m^        A'*  ' 


ou  simplement  : 
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D'autre  part,  si  Ton  change  à  la  fois  dans  les  diverses  fonctions 

elliptiques  qui  entrent  dans  les  formules  de  transformation  pré- 

j     j      j 
citées,  respectivement  k,  k\  k"  en  t»   tt,^  t?  et  w,  v^  tv  en  ku, 

k"iVy  k'Vy  les  dites  fonctions  deviendront  respectivement,  en  ayant 
égard  aux  formules  classiques  de  transformation  par  w^rft//e6*  réci- 
proquesy  ainsi  qu'aux  définitions  ci-dessus  rappelées  des  modules 
en  ((uestion  A,  k\  k"  : 

l    sn  (w,  k)  ^  sn  ( ku,  y  )  =  k  sn  {u,  k)  =  —  sn  (w.  A), 
en («/,  k) ^  en  (  Au,  j]  =  dn (w,  A), 
dn  (m,  A)  =^  dn  (  Aw,  t)  =  en  (m,  A)  ; 

sn  Os  A')  =  sn  (a'V',  p)  =  A"sn(t<s  A")=^sn(us  A"), 
(23)  (    {    en  (r,  A')  =  en  (a^k;,  p)  =  dn  (k;,  A"), 
dn  (r,  A')  =  dn  (k"w,  p)  =  en  {w,  k")  ; 

sn  {Wy  k")  ^  sn  (k'v,  û)  =  k'  sn  (r,  A')  =  -r.  sn  (v,  A'), 
en  (w,  A")  ^  en  (  A'v,  77  j  =  dn  (t\  A'), 
dn  {w,  A")  =  dn  TaV,  -rj]  =  en  (r,  A'). 

Dès  lors,  si  Ton  effectue  simultanément,  dans  les  formules  de 
transformation  en  question  [(6)  de  TlntroductionJ,  les  divers  chan- 
gements que  nous  avons  spécifiés  plus  haut,  ces  mêmes  formules 
deviendront,  en  y  faisant  passer  préalablement  tous  les  termes 
dans  le  premier  membre,  puis  intervertissant  ensuite  ces  deux 
membres, 
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0  =  X  —  /.  sn  (w,  k) .  dn  (?;,  k') .  en  (?/;,  A") 
^  r  —  m .  —  sn  (w,  A) .  on  (u\  k") .  dn  (r,  A') 
=  X  —  /  sn  (?/,  A)  dn  (r.  A')  en  (u',  A"), 

0  =  y  —  w .  sn  (f,  A') .  dn  {ii\  k") .  en  (w,  A) 
^  —  2  +  ini .  -r-  sn  (w,  A") .  en  (v,  A') .  dn  {u,  A) 
=  —  z  +  71  sn  (w,  A")  dii  (w,  A)  en  (i',  A'), 

0  =  :  —  71 .  sn  (m',  A"),  dn  {u,  k) .  en  (r,  A') 
^  —  y  +  il,  ^  sn  (r,  A') .  en  (u.  A) .  dn  {ii\  k") 

•  Cl' 

=  —  ^  +  ^''  ^n  (^S  ^')  dn  (  w;.  A")  en  (u.  A)  ; 

e'est-à-dire  que  la  première  formule  n'étant  pas  altérée  par  ees 
divers  ehangements,  les  deux  autres  se  permuteront  simplement 
Tune  dans  l'autre  :  d'où  il  résulte  immédiatement  que  la  permuta- 
lion,  au  sens  près,  des  deux  axes  des  y  et  des  2,  ou,  ee  qui  revient 
au  même,  eelle  des  plans  zx  et  xy,  équivaut  bien,  ainsi  que  nous 
l'avons  annoneé,  au  ehanj^'^ement  des  eoordonnées  u,  r,  tv  en  Aw, 
k"u\  k't\  en  même  temps  (pie  des  eonstantes  /,  ru,  n  en  m,  — iw, 

\      \      J 

— î7,  et,  par  suite,  des  modules  A,  A',  A"  en  y?  -rf,^  -rr 

Subsidiairement,  on  peut  aussi  remarquer  que  la  même  permu- 
tation, au  sens  près,  des  deux  axes  des  //  et  des  z  équivaut  encore, 
quant  au  système  des  variables  p,  q,  r,  à  la  simple  permutation  des 
variables  q  et  r,  ear  on  aura  de  même,  en  tenant  eom[)te  des  équi- 
valenees  (22)  et  (23)  et  des  délinitions  des  dites  variables  />,  7,  /• 
formules  (7)  de  l'introduetionj, 

p  =  / .  sn  (u.  A)  ^  in .  -r-  sn  (w.  A)  =  /  sn  (w,  k)  =  p, 
(24)j  ^  =  /.  dn(r,  k')=in  .  en  (w,  k")  =  r, 

r  =  in .  en  (ti'.  A")  =  t(—  il) .  dn  (v.  A')  =  /  dn  {y.  A')  =  7, 
ee  qui  justifie  le  fait  annoneé. 
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Faisant  donc  l'application  de  cette  proposition  si  nette  aux 
résultats  qui  ressortiront  de  nos  calculs,  on  voit  qu'il  nous  suffira, 
pour  résoudre  la  question,  d'obtenir,  dans  l'un  des  Chapitres  sui- 
vants, ainsi  que  nous  l'avons  dit,  par  une  intégration  directe,  la 
composante  X^y,  de  laquelle  nous  déduirons  alors  immédiatement 
la  composante  corrélative  X^^,,  en  y  permutant  simplement  ijo  et 
—  :,.,  et  changeant  à  la  fois  /,  w,  n  en  iv,  — iw,  — il,  puis  A*,  A',  k" 

en  7>  T771  jp^  et  enlin  m,  v,  w  en  Aw,  k"u\  k'v. 

Puis  cela  fait,  la  permutation  circulaire  fournira  alors  de  nou- 
veau, d'abord  en  partant  du  premier  de  ces  résultats,  les  trois 
composantes  Xa?y,  Yys,  Z^or;  puis,  en  partant  du  second,  les  trois 
autres  X^a?,  Y^y,  Zy,  ;  et  comme  on  sera  ainsi  désormais  en  posses- 
sion de  l'expression  des  neuf  composantes 

l'on  voit  qu'il  suffira  de  rapprocher  alors  celles  de  même  indice, 
pour  avoir  la  solution  complète  du  problème  d'Attraction  traité 
dans  cet  Ouvrage  pour  chacun  des  trois  Cas  correspondant  à  l'hypo- 
thèse du  point  attiré  situé  d'une  façon  quelconque  dans  un  des 
plans  principaux  du  Système  Ellipsoïdal. 

Ces  explications  étant  donc  fournies  une  fois  pour  toutes,  et  bien 
comprises,  nous  n'y  reviendrons  plus  lorsqu'il  s'agira  d'en  faire 
usage  une  fois  les  résultats  de  nos  intégrations  obtenues,  et,  en 
conséquence,  nous  ne  maintiendrons  pas  non  plus  dorénavant, 
dans  la  notation  de  nos  Composantes,  les  indices  que  nous  venons 
d'y  introduire  dans  ce  paragraphe,  seulement  pour  la  facilité  et  la 
clarté  de  l'exposition  qui  précède. 

Introduction  d'un  nouveau  Système  de  variables  pour  le 
Calcul  de  l'Intégrale  double  proposée.  —  Dans  le  présent  Cha- 
pitre nous  allons  effectuer  tous  les  calculs  d'intégration  en  nous 

basant  simplement  sur  l'hypothèse  analytique  0=Xo  =^    \     ,  sans 

spécifier  laquelle  des  deux  données  ur^O  ou  a:\,  =  0  nous  avons 
en  vue,  c'est-à-dire  sans  particulariser,  soit  les  limites  du  Corps, 
soit  la  position  du  point  attiré.  Nous  effectuerons  donc  les  dits 
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calculs  d'inlégralion  comme  si  Xo,  Xo^  cl  ut  élaieiil.  trois  quanlilés 
indépendantes,  et,  en  conséquence,  nous  y  laisserons  subsister 
partout  à  la  fois  les  deux  constantes  iCo  et  ut,  bien  que  l'absence  de 
Tune  d'elles  soit  le  fondemenl  même  de  ces  calculs,  mais  en  ayant 
soin  de  nous  souvenir  que  les  résultats  n'en  seront  exacts  qu'à  la 
condition  d'y  introduire  après  coup  l'une  ou  l'autre  des  deux  sup- 
positions UT  =  0  ou  a)o  =  0.  Et,  de  cette  façon,  le  morne  calcul 
d'intégration  nous  aura  donné  à  la  fois,  dans  le  premier  cas 
l'expression  de  la  quantité  V^^  relative  à  une  situation  quelconque 
du  point  attiré,  et  dans  le  second  celle  de  la  quantité  \^^^  pour  la 
Composante  Normale  au  plan  principal  .r//  (|ui  contiendrai!  par 
hypothèse  le  point  attiré. 

(le<i  entendu,  nous  lèverons  la  diUicullé  signaléjî  plus  haut  ol 
relative  aux  i*adicaux  qui  figurent  dans  l'expression  (19)  de  p^,  à 
l'aide  de  variables  exclusivement  réelles  comme  les  variables 
actuelles  seit  elles-mêmes,  en  faisant  choix  des  nouvelles  variables 
cp  et  ip  définies  par  les  deux  équations 

(25)  {P-s){P—t)  =  ±  m'q>\       (n*  +  s)  (n*  -\-t)  =  ±  m V, 

à  la  condition  de  prendre  dans  chacune  le  signe  même  qui,  pour 
la  signification  admise  des  variables  s  et  ^  appartient  constamment 
à  chacune  des  deux  quantités  : 

L  =  {P  —  s)  (P  —  t),  N  =  (7i'  +  s)  (n'+t). 

Or,  il  résulte  des  formules  déjà  rappelées  en  tète  de  nos  tableaux 
P,  Q,  R  dans  le  Chapitre  1  précédent  (pp.  72-74),  ainsi  que  des 
hypothèses  initiales  de  notre  Système  de  Coordonnées,  savoir 
/*  >  0,  w*  >  0,  n* <  0  (*),  et  w  =  iw\  Uy  r,  v/  étant  réels  (**),  qu'on 
aura  à  la  fois,  quels  que  soient  w,  i',  u\ 

i      P  —  p'  =  Pcn'î(>(),    r*)    v'  +  p'  =  ii'dnUi<(), 

(26)  '     P  —  (f  =  —  m'sn't^  <  0,        7i' +  (f  =  —  m'cn'v  <  0, 
P  —  r^  =  —  in^dn^tv  <  0,       n^-\-  r^  =  n^sn^w  >  0; 

(*)  Théorie  nouvelle  du  Système  Orthog.  triplem.  Isoth.,  t.  I  (p.  42). 
(**)  Ibid.,  p.  410,  in  medio, 

(***)  C«îs  (lifférents  signes  résultent  plus  rigoureusement  encore  des  formules 
(12),  (16),  (21)  et  (23)  du  Chapitre  VI  (T.  1)  de  notre  Théorie  Nouvelle  du  Système 
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d'où  il  suit  qu'on  aura  respectivement,  pour  chacun  des  trois 
termes  dont  est  composée  l'expression  (7)  de  A^*^ 

'  ^  =  (;r  +  if)  {ir  +  r)  <  0  ; 
'   L  =  (P  — r^  {P  —  p')  <0, 

(H)      UT  =  9*,      8  =  7^,      t  =  p\  /    2    ,    ^x/    2    I      2x  ^   n 

(  N  =  (/r  +  r)  {ir  +  p )  <  0 ; 

(III)        in  =  r*,        ^  =  />',        <=7^,  -,  /     2     .         2X/     2     .         2X  A 

et  que  par  conséqueni,  pour  n'employer  que  des  variables  (exclusi- 
vement réelles,  il  faudrait  délinir  nos  nouvelles  vari.ibles  cp  et  vp, 
respectivement  dans  chacun  de  ces  trois  cas,  par  chacune  des 
liji^nes  d'équations  suivantes  : 

^     (1)    {P—s){P-l)  =  m'q>\      (w^  +  5)(n^  +  0=— wiV; 
(2f?"«)  ^    (II)    {f—s)(f—t)=—m'(p\    (v?-  +  5)(n^  +  n=— Î//V; 
'  (111)    (r—s){r—t)=  —  7n'(p\    (;r  +  5)(w*  +  0=w«V. 

Mais,  alors,  les  signes  qu'il  faudrait  prendre  dans  les  équations 
de  définition  (25)  étant  différents  dans  chacun  des  trois  Cas,  el,  par 
conséquent,  les  diverses  formules  que  nous  obtiendrions  comme 
résultats  devant  aussi  être  différentes  dans  chacun  de  ces  Cas,  il 
semble  qu'il  faille  ainsi  recommencer,  pour  chacun  d'eux,  le  même 
calcul  d'intégration,  sans  quoi,  ces  intégrations  n'étant  pas  effec- 
tuées avec  des  variables  exclusivement  réelles,  leurs  résultats  ne 
comporteraient  aucune  signification  précise. 

Xous  éviterons  cette  objection  grave  en  observant  qu'il  résulte 
de  cette  discussion  qu'en  ne  considérant  qu'un  seul  signe  dans  les 


Orthogonal  triplement  Isotherme  (pp.  412,  414,  416,  418),  formules  par  les- 
quelles nous  réduisons  aux  deux  seuls  modules  complémentaires  canoniques 
k  et  kl  les  trois  fonctions  elliptiques  sn,  en,  dn  de  chacune  des  trois  coordon- 
nées tt,  Vy  w. 
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équations  ci-dessus  (^25),  les  nouvelles  variables  9  et  vp  délinies  en 
particulier  par  les  équations  relatives  au  Cas  (1),  savoir 

(27)        (/■ —s){P—t)  =  m  V,        (n*  +  6')  (n'  +  0  =  —  wi>% 

étant  dans  les  trois  Cas  ou  réelles  ou  purement  imaginaires,  en 
premier  lieu,  les  quadratures  relatives  à  chacune  d'elles  auront, 
même  dans  les  Cas  où  elles  seront  imaginaires,  la  signification  pré- 
cise d'intégrales  rectilignes  qui  appartient  aux  variables  réelles,  en 
sorte  qu'aucune  incertitude  ou  obscurité  n'est  à  redouter  à  aucun 
instant  de  ce  chef  quant  à  l'interprétation  des  résultats  du  calcul; 
et,  en  second  lieu,  que  le  module  du  déterminant  fonctionnel 

^/  V  aura,  dans  les  trois  Cas,  la  même  valeur  :  or,  c'est  ce 
3((p,vp) 

module,  et  non  le  déterminant  lui-même,  (fui,  d'après  la  théorie 

du  changement  de  variables  dans  l'intégration  double,  intervient 

dans  la  nouvelle  expression,  avec  les  variables  cp  et  vp,  de  l'intégrale 

à  calculer,  savoir 

Nous  pouvons  donc  faire  usage  dans  tous  les  Cas,  pour  le  calcul 
de  la  dite  intégrale  double,  du  même  système  de  variables  qui 
correspond  à  des  valeurs  réelles  de  cp  et  ip  pour  le  Cas  (I),  ainsi 
que  l'indiquent  les  tableaux  de  la  page  27,  et  alors,  bien  qu'en  les 
employant  pour  les  Cas  (11)  et  (111)  dans  lesquels  l'une  au  moins 
des  variables  ainsi  définies  est  imaginaire,  elles  doivent  nous  con- 
duire alors,  pour  les  calculs  d'intégration,  à  des  résultats  d'appa- 
rence imaginaire  en  cp  et  vp,  il  arrivera  néanmoins  que,  lorsqu'on 
abandonnera  ensuite  ces  variables  auxiliaires  cp  et  ip  pour  revenir 


(*)  Nous  entendons,  en  écrivant  cette  équation,  (fue  les  quatre  quantités  s,  t, 
S  et  T  y  tiennent  lieu  de  leurs  valeurs  en  q>  et  \(i  résultant  des  défuiitions  précé- 
dentes (!25)  et  de  celles  (29)  du  Chapitre  I,  et  nous  réservons  provisoirement  les 
limites  des  nouvelles  variaJjles  q>  et  y^,  dont  la  détennination  fera  l'objet  du 
paragraphe  suivant. 
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aux  variables  primitives  s  et  <,  en  remettant  partout  dans. les  diU^ 
résultats,  à  la  place  de  9  et  ip,  leurs  valeurs  en  s  et  ty 

(-29)       9  =  i  s/(^-«)  (P-t) ,       «P  =  ^  VV+«)(«H0, 

il  arrivera  alors,  disons-nous,  que  toutes  les  imaginaires  disparaî- 
tront d'elles-mêmes  de  ces  résultats  ainsi  que  cela  se  produit 
toujours  pour  les  questions  d'ordre  réel,  lorsqu'on  trouve  avantage 
pour  la  facilité  des  calculs  à  les  traiter  au  moyen  de  variables 
ou  de  constantes  imaginaires. 

D'ailleurs,  ce  système  de  variables  9  et  vp  nous  conduira,  comme 
on  va  le  voir,  pour  l'élément  de  l'intégrale  double  en  question  (28), 
à  une  expression  symétrique  de  forme  en  cp  et  ip,  en  sorte  que  la 
première  quadrature  amènera  toujours  à  un  résultat  de  même 
forme,  quelle  que  soit  celle  des  variables  <p  ou  ip  que  l'on  ait 
adoptée  pour  cette  première  intégration. 

Les  nouvelles  variables  que  nous  substituerons  k  s  et  t  étant 
donc  ainsi  définies  pour  les  trois  Cas  par  les  équations  (27),  voyons 
donc  à  présent  quelle  sera,  avec  ces  variables,  l'expression  de 
l'intégrale  double  (28)  que  nous  nous  proposons  de  calculer. 

Pour  cela,  d'une  part,  les  dites  équations  de  définition  donnant, 
étant  difTérentiées  chacune  en  s  eit^ 

-{P  —  t)=  2m*(p  ^,  n*  +  ^  =-  2wV ^' 

_  {p  —  s)  =  2m*<p  1^'  w*  +  5  =  ~  2mV  ^» 

d'où  nous  tirerons  successivement  les  valeurs 


-iP-t) 
2m*(p 

9vp 
9^ 

-{n'+t) 
2mV 

)       9q> 
(        dt 

-il" -s) 
2mV 

9vp 

dt 

-{n'+s). 
2mV 

9(9,  M^)      9(p9vp 
9(5,0        9^9^ 

9ip3(p 
ds  dt 

i 

\rp     A  /*!« 

A-o\         /«« 

i-  A  {fi       A 

XXXI. 
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nous  aurons  donc,  par  un  théorème  connu,  pour  celle  du  détermi- 
nanl  fonctionnel  qui  nous  intéresse  : 

(30)  3  (s,  t)  ^      i       ^  —  4m'<ptt> 

^    ^  ^{(f>,^|)      a(<P,M»)  s  —  t 

a  (s,  0 

D'autre  part,  comme  les  mêmes  équations  deviennent,  en  les 
développant,  et  faisant  passer  tous  les  termes  dans  le  premier 
membre, 

(30»"»)  l*  —  P{s+t)  +  st  —  »i  V  =  0, 

H*  +  tt'(s  +  t)-^st  +  wV  =  0, 

et  qu'elles  donnent  dès  lors  par  soustraction,  en  rappelant  les 
égalités  (5)  de  l'Introduction  et  (14)  du  Chapitre  I, 

0  =  (/«  _  n*)  —  iP  +  nO  (s+t)  —  m'  (cp*  +  v*) 
=  (/» + n')  [{P  -  n')  -  {s  +  01  -  »*'  (9'  +  M»') 

=  -»n'r/--(*  +  o  +  q)'  +  vp'J, 

ou  simplement 

(30«")  s  +  t  —  f=<fi'  +  \i>\ 

l'expression  (19)  de  p^,  en  y  remettant  cetle  valeur,  ainsi  que 
celles-ci 

\/iP-s)(P-t)  =  mq>,  V(«^+«)(«*  +  /)  =  ji|;, 

qui  résultent  des  défmitions  précitées,  deviendra  donc  elle-même, 

1  p^  =  (ro -f  cp' -t- Mi')  -  2(Yocp  +  ZoHi)  +  PJ 
(34)1      =ro-|-((p'-2Y„(p  +  YS)-|-(»|;'-2Z„i|i  +  Z5)-Y*o-  Z?-f  pS 
=  (9-Y„)*  +  (Hi-Zo)'  +  n, 


—  m  —  m 

en  représentant  par  H  la  constante 

(32)  n  =  ro  — YS-ZÎ  +  P5, 

c'est-à-dire,  eu  égard  aux  définitions  (18)  de  Y«  et  Zo,  et  à  la  signi- 
fication  admise  du  symbole  Po  : 

=  '"0+7-^)+^- 

Enfin,  les  mêmes  définitions  donneront  immédiatement,  en 
partant  de  celles  (29)  du  Chapitre  I  relatives  à  S  et  T, 

(    VST  =  ini^^^f . 

En  remettant  donc  la  dernière  de  ces  valeurs,  ainsi  que  celle  (30) 
du  déterminant  fonctionnel,  dans  l'intégrale  double  à  calculer  (28), 
et  entendant  que  le  symbole  Pnj  y  tient  lieu  à  présent  de  la  racine 
(*arrée  de  l'expression  précédente  (31),  la  dite  intégrale  double  se 
présentera  donc  maintenant  sous  la  l'orme  très  simple  et  symé- 
trique (à  part  la  valeur  des  coefficients)  en  cp  et  qi 

^^J  J   Pm  \/sVt    U  j  ™  ''a(<P,vp)  Peu  Vsr 


J  J  \/{q>  — 


Pro 
d(pd\\! 


Yo)*  +  (ip-Zo)*+n 


devant  laquelle  le  signe  supérieur  correspond  au  cas  où  la  valeur  du 
déterminant  fonctionnel  {iM))  est  positive  et  le  signe  inférieur  à 
l'hypothèse  contraire. 
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Or,  la  quantité  sous  le  radical  étant  un  polynôme  du  second 
degré  seulement  par  rapport  à  Tune  ou  l'autre  des  variables,  de 
même  que,  pour  la  question  traitée  dans  le  Chapitre  précédent,  la 
quantité  analogue  l'était  par  rapport  à  la  variable  uj,  la  première 
intégration  nous  amènera  donc  encore  un  simple  logarithme  de 
fonction  algébrique,  et  le  même  procédé  déjà  employé  alors,  à 
savoir  l'intégration  par  parties,  devra  nous  permettre  encore  de 
mener  à  bonne  fin  la  totalité  du  problème  envisagé  dansce  Chapitre. 

Limites  de  l'intégration  relatives  a  chaque  nouvelle 
VARIABLE.  —  Pour  quc  les  explications  qui  vont  suivre  présentent 
une  entière  précision,  il  conviendra  de  considérer  spécialement  l'un 
des  trois  Cas  sus-indiqués  auxquels  correspondentrespectivementles 
trois  systèmes  de  variables  réelles  (26****),  soit  par  exemple  le  Cas  I, 
mais  tous  les  raisonnements  que  nous  allons  produire,  et  les  calculs 
qui  en  seront  la  traduction,  subsisteront  exactement  mutatis 
muiandis  en  tenant  compte  de  la  modification  très  facile  à  aper- 
cevoir qui  en  résulterait  pour  la  disposition  de  la  figure,  si  l'on  se 
plaçait  dans  l'un  ou  l'autre  des  deux  autres  Cas. 

Cela  dit  nous  reconnaîtrons  sans  peine  les  limites  propres  à 
chacune  des  nouvelles  variables  dans  l'intégration  double,  en 
suivant  de  point  en  point  la  marche  que  nous  avons  adoptée  dans 
notre  Chapitre  I  pour  un  objet  tout  semblable,  et  nous  laissant 
guider  dès  lors  en  chaque  point  par  une  analogie  manifeste. 

En  effet,  les  deux  systèmes  de  variable  5,  ^  et  qp,  vp  étant  envisagés 
de  nouveau  comme  deux  systèmes  de  coordonnées,  rectilignes 
d'une  part  et  curvilignes  de  l'autre,  si  l'on  considère  successivement 
deux  systèmes  d'axes  rectilignes  parallèles  aux  s  et  ^,  et  ayant  tous 
deux  leur  origine  sur  la  bissectrice  des  mêmes  axes,  en  faisant  à 
deux  reprises 

(35)  s=r'+s\    i=e  +  i\      ou      s'=-P+s,    t'=-l^+t, 

puis 

(36)  s"  =  n'  +  s,  t"  =  n'  +  t, 

les  deux  équations  de  définition  (27)  de  nos  variables  cp  et  i|/  (en 
nous  plaçant,  comme  nous  l'avons  dit,  dans  le  Cas  I)  s'écrivant 
alors 


—  m- 


m 


t^i 


,'r  =  wv, 


2...2 


y'r  =  — wv, 


les  deux  familles  de  courbes  9 =const.  et  ip=const.  représenteront 
doncl'uneet  l'autre  une  hyperbole  équilatère  ayant  pour  asymptotes 
les  nouveaux  axes  parallèles  aux  s  et  t  (des  s' t' ou  des  s"  i'^y  et,  par 
conséquent,  pour  axe  (trans  verse  dans  le  premier  cas,  non  trans  verse 


Fig.  1. 

dans  le  second)  la  bissectrice  de  ces  nouveaux  axes,  c'est-à-dire 
précisément  la  bissectrice  des  axes  primitifs  des  si  :  disposition 
qu'indiquent  respectivement  pour  chaque  famille  les  figures  1  et  2 
ci-contre.  Comme  la  première  intégration  correspond  à  la 
sommation  des  éléments  situés  le  long  de  l'une  de  ces  courbes 
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(empruntée  à  la  première  famille  si  l'on  intègre  en  premier  lieu 
par  rapport  à  ip,  à  la  seconde  dans  le  cas  contraire)  ces  courbes 
joueront  donc  par  conséquent  dans  la  question  actuelle  le  même 
rôle  que  la  normale  à  la  bissectrice  des  axes  pour  celle  déjà  traitée 
dans  notre  Chapitre  I. 


N 

/ 

t' 

^  "                               /S 

A"/ 

9^                            ^'' 

/ 

)<^ 
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/ 
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l'         n' 

\    5 

Fig.  1 


Le  premier  point  à  déterminer  est  donc  de  savoir,  d'abord,  dans 
quelle  étendue  du  plan  il  y  aura  lieu  d'envisag^er  les  dites  courbes, 
et  ensuite  comment  variera  ip  sur  une  courbe  de  la  première 
famille  ou  qp  sur  une  courbe  de  la  seconde. 

Nous  avons  déjà  reconnu  dans  notre  Chapitre  I  (pp.  30 -37)  dans 
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quelle  rég-ion  du  plan  se  trouvait  strictement  cantonné  le  rectangle 
d'intégration  pour  chacun  des  trois  Cas  sus-mentionnés  :  distinction 
importante  qu'indique  avec  précision  la  figure  3  ci-contre  emprun- 
tée au  dit  Chapitre,  et  que,  pour  plus  de  facilité,  nous  croyons 
devoir  reproduire  ici. 
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Fig.  3. 


Les  régions  en  question  marquées  I,  II,  III  sur  cette  figure,  étant 
évidemment  les  seules  dans  lesquelles  la  variation  des  nouvelles 
variables  qp  ou  ip  nous  intéresse  (chacune  sur  la  famille  de  courbes 
représentée  par  l'autre),  il  résultera  dès  lors  du  rapprochement 
(ou  mieux  encorede  la  superposition)  de  cette  figure  successivement 
avec  les  figures  1  et  2  précédentes,  que  dans  l'hypothèse  du  Cas  I 
auquel  se  rapporte  le  choix  de  variables  adoptées  : 
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1°  Il  suffira  de  considérer,  pour  la  première  famille  (p,la  branche 
de  courbe  comprise  dans  l'angle  des  s' t' positifs,  et  de  même  pour 
la  seconde  famille  ip,  celle  comprise  dans  l'anjçle  des  s"  négatifs  et 
des  /"  positifs  ; 

2°  L'on  pourra,  à  volonté,  effectuer  la  première  intégration  soit 
par  rapport  à  q),  c'est-à-dire  le  long  des  courbes  qp  =  consl.,  soit 
par  rapporta  ip,  c'est-à-dire  le  long  des  courbes  ip  =  consl.,  puisque 
l'une  et  l'autre  famille  rencontreront  également  bien  le  champ 
d'intégration. 

Voyons  maintenant  comment  variera  ip  sur  une  courbe  de  la  pre- 
mière famille,  ou  q>  sur  une  courbe  de  la  seconde  famille. 

Pour  cela,  remarquons  d'abord  que  ces  variables  tp  et  ip  devant, 
comme  nous  l'avons  dit,  jouer  dans  notre  théorie  le  rôle  de  véri- 
tables coordonnées  curvilignes,  et  devant  dès  lors  être  définies 
de  telle  sorte  qu'en  chaque  point  de  la  région  qui  nous  intéresse 
elles  reçoivent  une  valeur  réelle,  unique  et  déterminée,  si  elles 
s'annulaient  l'une  ou  l'autre,  d'après  leurs  équations  de  définition 
(27),  dans  l'intérieur  de  cette  région,  il  serait  par  suite  indispen- 
sable de  leur  attribuer  des  valeurs  positives  et  des  valeurs  néga- 
tives, et  dès  lors,  de  les  définir  avec  précision  chacune  en  grandeur 
et  en  signe. 

Mais  cette  obligation  n'existe  pas  ici  en  raison  de  ce  que,  d'après 
l'autre  forme  (37)  des  mêmes  équations  de  définition,  et  celles  (35) 
et  (36)  des  s',  t\  s'\  t'\  chacune  ne  s'annule  que  sur  un  des 
bords  de  la  région  en  question,  savoir  qp  pour  s'  =  0  ou  s  =  [\  et  i|i 
pour  ^"  =  0  ou  t  =  —  /i^  ainsi  que  le  fait  voir  la  superposition  des 
figures  sus-indiquées.  Il  suffira  donc,  pour  que  les  dites  variables 
puissent  jouer  le  rôle  de  coordonnées,  d'attribuer  à  chacune  des 
valeurs  exclusivement  positives. 

Avec  cette  convention  il  est  clair  tout  d'abord  que  la  valeur  de 

dis  0 

l'expression  (SÙ)  du  déterminant  fonctionnel  ^.  '  ^.  sera  constam- 
ment positive,  attendu  que  la  constante  //r  =  6-—6'^  étant  déjà 
positive  par  hypothèse  («^  >b^>  c^),  la  figure  3  montre  immédiate- 
ment que,  pour  l'hypothèse  admise  du  Cas  I,  le  rectangle  d'inté- 
gration est  situé  dans  une  région  pour  laquelle  on  aura  l>s  ou 
s  —  ^<0,  cette  région  étant  située  tout  entière  au-dessus  de  la 
bissectrice  des  axes  positifs.  La  valeur  en  question  sera  donc 
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constamment  positive,  et  devra  par  suite  être  introduite  constam- 
ment avec  le  signe  +  dans  l'expression  de  l'intégrale  double  (34) 
qui  sera  ainsi  pour  ce  premier  cas  : 

^^      Pm  ^^  V/(cp-Yo)*  +  (M;-Zoy  +  n 

Ce  premier  point  acquis,  pour  voir  comment  variera  \\t  sur  une 
courbe  qp,  ou  qp  sur  une  courbe  ip,  faisons  tourner  de  45°,  dans  le 
sens  direct,  les  axes  rectangulaires  des  s  t,  de  manière  à  prendre 
pour  nouvel  axe  des  S  la  bissectrice  des  axes  précédents;  comme 
il  faudra  faire  à  cet  effet 

(38«.u.)  s=^,       '  =  W'  '*''*"       *  +  <  =  V/2.S, 

réquation  ci-dessus  (30**'")  devenant,  en  intervertissant  les  deux 
membres, 

(p''  +  ^,«  =  V/2.S-/^, 


(*)  Il  peut  sembler,  au  premier  abord,  que  cette  précision  du  signe  à  prendre 
devant  Texpression  de  Tintégraie  double  (34)  soit  absolument  vaine  et  illusoire, 
en  raison  de  la  présence,  immédiatement  après,  du  facteur  imaginaire  t,  qui, 
par  définition,  comporte  la  double  signification  =t:y/ — 1.  Mais  cette  objection, 
qui  serait  péremptoire  si  la  quantité  1^^^  était  elle-même  le  but  réel  de  la 
recherche,  sera  reconnue  ici  sans  valeur,  si  Ton  fait  attention  que,  le  but  réel 
du  calcul  étant  au  contraire  la  composante  X  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
d  après  la  première  des  formules  (5),  la  quantité  proportionnelle  ÙS^\  la  quan- 
tité en  question  1^^^  représente  ici  simplement  un  résultat  intermédiaire  destiné 
à  être  reporté,  successivement  avec  les  trois  déterminations  m  =  p*,  (/',  r',  dans 
Tcxpression  (7)  de  la  susdite  quantité  A^*^^  Or,  il  résulte  immédiatement  de  la 
situation,  par  rapporta  la  diagonale  OS  des  axes  $  et  ^,  mise  en  évidence  par  la 
ligure  3  ci-dessus,  du  rectangle  d'intégration  pour  chacun  de  ces  trois  Cas  ;  que 
quelle  que  soit  l'interprétation  que  Ton  soit  convenu  d  adopter  pour  le  symbole  t, 
les  mêmes  considérations  qui  viennent  de  nous  imposer  le  signe  -f-  pour  le  6as  1 
l'imposeront  également  pour  le  Ois  111,  mais  le  rejetteront  pour  le  Cas  11,  en  sorte 
que  nonobstant  la  double  détermination  inhérente  essentiellement  au  symbole  i, 
le  second  terme  dans  les  crochets  de  l'expression  (7)  devra  toiyours  être  pris 
avec  le  signe  contraire  à_celui_des  deux  autres  termes,  du  moment  que  par  défi- 
nition les  symboles  y/P,  y^Q,  \'\\  représentent  les  déterminations  positives 
des  dits  radicaux. 
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montrera  qu'en  y  supposant  constante,  à  tour  de  rôle,  chacune  des 
deux  variables  qp  et  ip,  le  carré  de  l'autre  sera  une  fonction  linéaire, 
à  coefficient  positif,  de  la  coordonnée  S,  et,  par  conséquent,  variera 
dans  le  même  sens  que  cette  coordonnée.  Or,  la  seule  inspection 
des  figures  1  et  2  fait  voir  qu'en  imaginant  qu'un  point  mobile 
s'avance,  soit  sur  une  courbe  qp  dans  la  direction  des  /  ou  t'  posi- 
tifs à  partir  du  point  J  pour  lequel  ip  est  nul.  Taxe  des  S  étant  alors 
l'axe  transverse  de  la  courbe,  soit  sur  une  courbe  ip  dans  la  même 
direction  des  t  ou  t"  positifs  à  partir  du  point  K  pour  lequel  q>  est 
nul;  dans  l'un  et  l'autre  cas  la  coordonnée  S  de  ce  point  mobile  ira 
constamment  en  croissant.  Il  en  sera  donc  de  même  du  carré  ip* 
dans  le  premier  cas,  ou  qp*  dans  le  second,  c'est-à-dire  par  consé- 
quent des  variables  qp  ou  ip  elles-mêmes,  puisque  nous  les  suppo- 
sons positives  par  définition. 

Le  mode  de  variation  de  chacune  des  nouvelles  variables,  consi- 
dérées isolément,  étant  ainsi  connu  nettement,  pour  calquer,  en 
quelque  sorte,  la  marche  de  nos  raisonnements  sur  celle  qui  nous 
a  déjà  conduit  au  but  dans  notre  Chapitre  I,  nous  ferons  g-randîr 
indéfiniment  à  partir  de  zéro,  dans  les  équations  (37),  la  valeur  de 
celle  de  ces  variables  que  nous  entendons  réserver  pour  la  seconde 
intégration,  ce  qui  équivaut  à  imaginer  que  l'hyperbole  corres- 
pondante se  déforme  insensiblement,  les  asymptotes  restant  inva- 
riables, de  manière  à  balayer  successivement  tout  l'angle  des  s\  t' 
positifs  ou  des  5"  <0  et  /">0,  attendu  que  son  axe  transverse  a 
pour  grandeur  m\^^,(p  ou  m\/'i.\\t  ;  et  nous  tracerons  alors  sur 
le  plan  chacune  des  positions  de  cette  courbe  variable  qui  passeront 
par  l'un  des  quatre  sommets  du  rectangle  d'intégration,  ainsi  que 
nous  l'avons  fait  pour  la  normale  à  la  bissectrice  des  axes  dans  la 
question  précédente  du  Chapitre  I  (pp.  M^iâ). 

Il  est  évident  alors,  d'après  l'autre  forme  (29)  des  mêmes  défini- 
tions (27)  des  variables  en  question  que,  sauf  l'ordre  dans  lequel 
ellefç  se  succéderont,  et  qui  dépendra  des  dispositions  de  la  figure, 
ces  quatre  courbes  correspondront  aux  quatre  valeurs  du  para- 
mètre qp,  homologues  de  celles  (49)  du  Chapitre  I, 


—  107  —  30 

(39)  .     .     

si  la  première  intégration  a  été  effectuée  par  rapport  à  ip,  et  de 
même  aux  quatre  valeurs  du  paramètre  ip 

(40)  

V3=  ^V/(n*+^i)(n*+M,        v|;,=  ^v/(n*+^i)(n*+fe), 


si  la  première  intégration  a  été  opérée  par  rapport  à  tp. 

Admettons,  pour  fixer  les  idées,  que  l'ordre  de  succession  des 
quatre  courbes  correspondantes  à  ces  quatre  valeurs  des  paramètres 
qp  ou  ip  soit  précisément  celui  des  indices  1,  2,  3,  4,  c'est-à-dire 
qu'elles  se  présentent  en  faisant  croître  la  valeur  de  tp  ou  ip  dans 
Tordre  même  où  nous  venons  d'écrire  les  dites  valeurs,  lequel 
ordre  correspond  à  la  disposition  des  figures  4  et  5  ci-après.  On 
voit  alors,  qu'étant  ainsi  tracées  sur  le  plan,  elles  partageront  le 
rectangle  ou  champ  d'intégration  en  trois  champs  partiels,  en 
forme  de  triangles  ou  de  parallélogrammes  semi-curvilignes,  une 
ou  deux  des  bases  de  ces  (igures  étant  ici  précisément  deux  courbes 
successives  de  la  série  que  nous  venons  de  dire,  et  les  deux  autres 
côtés  étant  rectilignes  et  empruntés  au  rectangle  d'intégration  lui- 
même.  D'ailleurs,  dans  toute  l'étendue  de  chacun  de  ces  champs 
partiels  séparément,  marqués  des  n"*  1,  2,  3  sur  la  figure  i  pré- 
citée, les  limites  de  la  première  intégration  conserveront  constam- 
ment les  mêmes  expressions,  ainsi  qu'il  en  était  déjà  pour  les 
champs  partiels  analogues  considérés  dans  notre  Chapitre  I  (p.  40, 
au  6(7^),  expressions  qui  s'obtiendront  très  aisément  par  le  moyen 
des  considérations  suivantes. 

Supposons  d'abord  que  la  première  intégration  ait  été  effectuée 
par  rapport  à  ip,  et  qu'on  demande  la  valeur  de  cette  variable  ip, 
sur  une  courbe  donnée  de  la  famille  q>,  au  point  I*'  ou  I^"  où  cette 
courbe  rencontre  un  des  côtés  du  rectangle  parallèles  aux  ^fig.  5), 


c'est-à-dire  par  conséquent  la  valeur  de  la  coordonnée  i|j  d'un  point 
dont  on  se  donne  la  coordonnée  qi  et  la  coordonnée  s^a  (a  étant 
Si  ou  St).  Or,  dans  ces  conditions,  la  coordonnée  (  de  ce  point  étant 


déterminée  isolément  par  Téquation  d(^  tr<i"che  (:27)  dans  laquelle 
on  aura  l'ail  s  =  a,  il  est  clair  que  la  valeur  de  if  demandée  sera 
celle  fournie  par  l'équation  de  droite  associée  dans  laquelle  on 
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aura  remis  la  valeur  que  nous  venons  de  dire,  en  môme  temps 
qu'on  y  aura  fait  aussi  ^  =  ex.  En  d'autres  termes,  la  valeur  de  ip 
sera  fournie  par  l'équation  résultant  de  l'élimination  de  t  entre  les 
deux  équations  : 

{U  -  a)  (P  -  0  =  ^V,        in'  +  a)  (n*  +  0  =  -  ^^V. 


Fig.  5. 

On  verra  exactement  de  la  même  façon  que  la  valeur  de  ip  qui 
correspondra  au  point  de  rencontre  Q'  ou  Q"  d'une  courbe  de  la 
même  famille  cp  avec  un  côté  du  rectangle  parallèle  aux  «,  et 
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représentés  en  conséquence  par  ^  =^  t  (t  étant  U  ou  /«),  sera  Iburni 
par  réquation  résultant  de  Félimination  de  s  entre  les  deux  équa- 
tions : 


{P-s){P-T)  =  7n'q>\ 


{n'  +  s)(7i'  +  T)  =  -m'Hi\ 


En  raison  de  la  symétrie  en  5  et  /  du  système  des  équations  envi- 
sag^ées  (27),  ces  deux  résultats  peuvent  être  énoncés  en  une  formule 
unique  en  disant  que  toute  limite  de  l'intégration  en  ip,  correspon- 
dant h  l'intersection  de  l'hyperbole  y  relative  avec  le  côté  du 
rectang^le  s  (ou  i)  =  €,  est  représentée  piir  la  valeur  de  \\f  fournie 
par  l'équation  résultant  de  l'élimination  de  l'autre  coordonnée 
rectiligne  x],  connexe  de  €,  entre  les  deux  équations 


{M )    (/^  —  €)(/*-  n)  =  m'(p' ,        {11'  +  €)  {il'  +  n)  =  -  m\>\ 


ou 


P  —  n  =  wi' 


(w*  +  n)  =  —  Tti^ 


n^  +  e' 


laquelle  équation  sera  donc,  en  ajoutant  simplement  ces  deux 
dernières. 


P  +  n' 


m 


cp' 


V^ 


/-€       n'  +  (, 


ou,  en  divisant  par  /*  +  n^  =  —  m% 


m) 


—i  = 


<p" 


p-f. 


c'est-à-dire,  (m'en  désignant  par  y\i^  celle  limite,  elle  aura  pour 
expression,  les  radicaux  élanl  supposés  pris  avec  la  détermination 
positive  : 


m) 


^€  =  Y  Y^l  ^  "P  + 


(f^-0. 


Un  raisonnement  tout  semblable  montrera  de  même  que  si  Ton 
a  effectué,  au  contraire,  la  première  intéj^ration  par  rapport  à  qp, 
et  qu'on  demande  en  conséquence  la  valeur  limite  de  cette  variable 


—  m  —  m 

en  un  point  où  une  courbe  donnée  de  la  famille  ^f  rencontre  un 
des  côtés  s  (ou  /)  ==  f ,  Tautre  coordonnée  rectiligne  n  du  même 
point  sera  dès  lors  déterminée  encore  isolément  par  l'équation  de 
droite  (27)  dans  laquelle  on  aura  fait  5  (ou  t)  =  €,  c'est-à-dire  par 
l'équation  de  droite  ci-dessus  (41),  et,  par  suite,  la  valeur  de  qp 
demandée  sera  celle  fournie  par  l'équation  de  gauche  associée  (27) 
dans  laquelle  on  aura  remis  la  valeur  de  n  que  nous  venons  de 
dire,  en  y  faisant  en  même  temps  dans  elle  aussi  s  (ou  ^)  =  f .  En 
d'autres  termes,  la  valeur  de  cp  en  question  sera  donnée  par 
l'équation  résultant  de  l'élimination  de  n  entre  les  deux  mêmes 
équations  ci-dessus  (41),  c'est-à-dire  par  conséquent  toujours  par 
la  même  équation  (42)  que  tout  à  l'heure,  et  aura  dès  lors  pour 
expression,  les  radicaux  étant  encore  supposés  pris  positivement  : 

(M)  <p,  =  \/|^,  Vv'  -  (n'  +  €) . 

En  se  basant  sur  ces  considérations,  il  est  facile  d'écrire  dans 
tous  les  cas  la  limite  de  chaque  quadrature,  pour  chacun  des  trois 
champs  partiels  dans  lesquels  nous  avons  décomposé  le  rectangle 
d'intégration  proposé. 

En  effet,  nous  étant  placés  spécialement  dans  l'hypothèse  rela- 
tive au  Cas  I  où  ro  =  p%  à  laquelle  se  rapportent  les  figures  4  et  5, 
si  c'est  par  rapport  à  \[f  que  nous  effectuons  la  première  intégra- 
tion, et  que  nous  convenions  de  désigner  en  général  par  \\i'  et  v|/" 
les  deux  limites  inférieure  et  supérieure  de  ^f  sur  une  mênie 
courbe  qp,  la  seule  inspection  de  la  figure  fait  voir,  ip  allant  en 
croissant  sur  ces  courbes  en  s'éloignant  du  sommet  (pp.  37-38), 
que  ces  diverses  limites  seront,  respectivement  pour  chacun  des 
trois  champs  partiels  spécifiés  par  l'indice  de  \\f'  ou  ^f'\ 


(45)' 
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et  avec  ces  valeurs  (45)  et  (39)  ainsi  déterminées,  l'intégrale  double 
à  calculer  (38)  s'obtiendra  par  le  moyen  de  la  succession  d'opéra- 
tions figurées  par  le  symbole 

lequel  pourra  encore,  tout  comme  dans  la  question  du  Chapitre  I, 
être  notablement  simplifié  à  l'aide  de  la  remarque  suivante. 

Rappelant  que  la  variable  ip,  positive  par  définition,  prend  sa 
valeur  minimum  zéro  aux  points  tels  que  I  (fig.  4),  c'est-à-dire 
ceux  situés  sur  les  axes  des  s"  et  correspondant  dès  lors  à  f'  =  0, 
ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  à  ^=  —  n%  et  écrivant  en  consé- 
quence, comme  dans  le  calcul  précité,  en  sous-en tendant  un  même 
indice  (1,  %  ou  3)  pour  \\f'  et  ^f'\ 

J        Pm        J        Pot       J       Pot' 

nous  mettrons  d'abord  cette  dernière  expression  de  \^^^  sous  la 
forme 

"«='tr(/"s-rS"'+r(rs-r^*)-"> 


rifz-r't^)"^] 


+ 

93 

puis  remarquant  alors  que  le  tableau  précédent  (45)  donne  immé- 
diatement, ainsi  d'ailleurs  que  le  simple  aspect  de  la  figure, 
\p'^z=\^[  et  i|;'3  =  ij;'^,  cette  dernière  expression  pourra  donc  être 
écrite, 

""'='ir'(r£-rt)*+r(r=^:-rs<" 

l   V    ""    ,'    ""^ 


-  as  -  45 

ou  par  un  autre  grgupemenl  de  ces  six  intégrales  doubles,  en 
rapprochant  maintenant  celles  qui  ont  mêmes  limites  par  rapport 

"'='Lr(rs"'-ir(rS'"+r(rt)"' 
+tr(rS'"+r(r=S'"i-rrs)H 
■•ir'(r^S"-r(rt)'"'+r(rt)'"Tr3''4 

91*'  9i         "  9t         "  93         ^ 

Or,  si  nous  attribuons  de  nouveau  aux  symboles  €  et  n  le  même 
sens  que  dans  notre  Chapitre  I,  et  que  nous  procédions  comme 
alors  (pp.  44-45),  en  convenant  de  représenter  cette  fois  par  (e) 
l'intégrale  double 


(j 


{Mi)  (6)=2 1  1  1  Î^V'^' 


^vV-€)(/— m)       ^^ 


Pg,  tenant  toujours  lieu,  dans  cette  formule,  de  la  racine  carrée  de 
l'expression  (19),  il  appert  des  valeurs  (39)  et  (45)  des  ^çliverses 
limites  de  qp  et  de  ip  que  l'expression  de  l'intégrale  double  l^'*'^ 
à  laquelle  nous  venons  d'arriver,  s'écrira  encore  en  abrégé  par  le 
moyen  de  ces  symboles, 

l(^>  =  (^.)-(0  +  (4)-(^.), 

et  sera  par  conséquent  représentée,  sous  forme  condensée,  par  la 
formule  suivante,  homologue  de  celle  (56)  de  notre  Chapitre  I, 
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^ V(/*-€)(P-n.)  /  /-\/&!v^"P' +('*-*> 


(47)l(-»=2.(e)=2^.,r''  ^'-^  ^b. 


-V(P-€)(P-ni) 


avec  la  condition,  quant  au  double  signe,  de  prendre  encore 
devant  chacun  des  quatre  termes  le  signe  qui  affecte  celle  des 
quatre  limites  données  «i,  Sty  /i,  tt  figurée  par  €,  dans  l'inégalité 
de  droite  (48)  du  Chapitre  I,  savoir  : 

(48)  si  —  st  —  ti  +  tt<0. 


Si,  au  lieu  d'adopter  la  variable  41  pour  variable  de  la  première 
intégration,  nous  eussions  choisi  la  variable  qp,  nous  fussions 
arrivés,  par  le  moyen  de  considérations  et  de  calculs  complètement 
analogues,  basés  sur  la  nouvelle  figure  6  ci-contre,  à  une  autre 
formule  tout  à  fait  semblable  à  celle  que  nous  venons  d'établir, 
formule  que  les  considérations  développées  dans  le  paragraphe 
antéprécédent  permettent,  comme  on  va  le  voir,  de  déduire  immé- 
diatement de  la  précédente,  à  l'aide  du  raisonnement  suivant. 

Partant  de  ce  fait  que  l'expression  proposée  (6)  de  A^^^  n'est  pas 
atteinte  par  la  permutation  des  deux  plans  coordonnés  zx  et  xy 
[car  cette  permutation  ayant  pour  effet,  quant  aux  variables 
p,  g,  r,  de  permuter  simplement  les  deux  variables  g  et  r  (p.  24), 
le  premier  terme  de  la  dite  expression  (6)  de  A^-^^  n'est  pas  altéré 
et  les  deux  autres  s'échangent  simplement  l'un  dans  l'autre],  et 
qu'en  conséquence,  même  après  cette  permutation,  les  trois  termes 
en  question  seront  encore  engendrés  de  la  mome  façon  qu'aupara- 
vant par  le  même  type  d'intégrale  double  (8),  imaginons  donc  que 
nous  permutions  ensemble  les  dits  plans  coordonnés  zx  et  xy.  A  la 
vérité,  après  cette  permutation,  les  mêmes  valeurs  de  2/0  et  Zo  ne 
représenteront  plus  le  même  point  de  l'espace,  mais,  du  moment 
que  ces  coordonnées  sont  par  définition  des  paramètres  arbitraires, 
cela  n'a  aucune  importance  pour  la  démonstration  de  la  formule 
générale  que  nous  avons  en  vue. 


NT' 
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Or,  cette  permutation  ayant  pmir  effet,  quant  aux  coordonnées 
rectilignes,  de  changer  y^  en  —  îoet  :«  en  —  ,(/„  (pp.  30-21),  et  quant 
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aux  constantes  /,  ///,  h,  de  les  changer  respectivement  en  m, 
—  em,  — il  (p.  22),  il  ressort  des  définitions  (18)  que  la  constante 
Yo  deviendra  — Zo  et  la  constante  Zo  deviendra  —  Y,,,  tandis  que  la 
constante  TT(32)  ne  sera  pas  altérée  :  par  où  Ton  voit  qu'il  sulfira, 
dés  lors,  de  changer  semblablement  cp  en  — ip  et  n;  en  — qp,  ce 
qui  n'altérera  pas  le  produit  différentiel  r/qp^/ip,  pour  que,  tout 
d'abord,  l'expression  (31)  de  p^  ne  soit  pas  altérée  non  plus,  et 
qu'en  conséquence  l'expression  (38)  de  I^"'^  ne  le  soil  pas  davan- 
tage. 

Dans  ces  conditions,  on  voit  que  l'on  sera  en  possession  de  hi 
formule  demandée,  en  effectuant  simultanément  dans  la  formule 
précédente  (47)  tous  les  divers  changements  que  nous  venons 
d'indiquer  comme  entraînés  par  la  permutation  des  plans  zx  et  xy^ 
et  dont  les  résultats,  quant  aux  limites  des  deux  qufidratures  suc- 
cessives, seront  figurés,  à  l'aide  de  l'algorithme  déjà  employé  plus 
haut,  par  les  équivalences 

i 

i  -  \/{P-t)(p-r))  =  — U  V(-»'-e)  (-"'-n)  =  -  vV  +  e)(H'  +  n 
m  —nu  ^  m  >     '  ^      '   > 

(le  telle  sorte  que  la  loinuile  en  (iiieslion  stïia  done  ainsi  : 


(40)       |(ro)_VH-,- 


toujours  avec  la  même  signification  des  symboles  €  et  n,  et  la 
même  convention  relative  à  l'interprétiilion  du  double  signe. 

Telle  est  bien,  en  effet,  celle  à  laquelle  on  parvient  directement, 
par  le  moyen  de  considérations  et  de  ralculs  analogues  à  ceux 
développés  ci-dessus  pour  arriver  à  la  formule  anléprécédente(47), 
en  s'aidant  de  la  figure  relative  à  cette  nouvelle  hypothèse. 

Si  le  Lecteur  ne  veut  pas  prendre  la  peine  d'acquérir,  au  prix  de 
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re  travail,  une  confirmation  complète  du  résultat  en  question,  il 
en  trouvera  du  moins  une  confirmation  partielle  dans  ce  fait,  que 
les  deux  types  des  limites  correspondantes  à  chacune  des  deux 
quadratures  successives  dans  cette  dernière  formule  (49)  sont  bien, 
en  effet,  exactement  ceux-là  mêmes  (40)  et  (44)  que  nous  avons  eu 
Foccasion  d'indiquer,  chemin  faisant,  pour  les  limites  de  ces  qua- 
dratures dans  ces  nouvelles  conditions. 

Disons  enfin,  avant  d'abandonner  ce  su^jet,  que,  comme  la 
démonstration  de  la  première  formule  (47)  dépendait  en  plusieurs 
points  de  la  disposition  particulière  de  la  figure  représentative  du 
cas  envisagé  entre  les  deux  hypothèses  contraires 

Si  —  Si  >  tf  —  ti  ou  St  —  Si  <  tt  —  tij 

si  Ton  veut  s'affranchir  de  l'obligation  de  la  reprendre  en  entier 
pour  le  cas  de  l'autre  hypothèse,  il  sera  plus  simple  et  plus  rapide 
de  substituer  «î  cette  démonstration,  constituée  par  des  transfor- 
mations analytiques  de  quadratures,  une  démonstration  reposant 
sur  des  considérations  géométriques  qui  auront  l'avantage  de  ne 
dépendre  en  aucune  façon  des  particularités  de  cette  figure  (*), 
ainsi  que  nous  l'avons  fait  en  second  lieu,  pour  la  question  traitée 
dans  le  Chapitre  I  (pp.  46-49). 

Il  suffira  pour  cela  de  considérer,  comme  alors,  le  rectangle 
d'intégration  proposé  ABGD  comme  la  différence  des  aires  de 
deux  pentagones  semi-curvilignes,  l'un  saillant  et  l'autre  rentrant, 
qui  auraient  :  d'une  part  trois  côtés  communs,  savoir,  les  deux 
courbes  extrêmes  d'intégration  (cp  ou  vp)  marquées  sur  les  figures, 
et  le  segment  rectiligne  déterminé  par  les  mêmes  courbes  sur  les 
axes  des  s"  ou  des  /',  sur  lesquels  la  variable  d'intégration  (vp  ou  qp) 
prend  la  valeur  zéro;  et  d'autre  part,  pour  les  deux  autres  côtés, 
deux  côtés  adjacents  de  ce  même  rectangle,  savoir,  pour  le  pre- 
mier pentagone  les  deux  côtés  les  plus  éloignés,  et  pour  le  second 


(*)  Eli  nous  plaçant,  bien  entendu,  comme  nous  Tavons  fait  dans  tout  ce  para- 
{;raphe,  dans  l'hypothèse  spéciale  du  Cus  I,  ou  encore  du  Cas  lll,  sans  quoi  il  y 
aurait  lieu  à  examiner  ensuite  à  part  (en  quelques  mots  seulement)  Thypothèse 
du  Ciis  11,  ainsi  que  nous  le  faisons  dans  notre  Chapitre  I. 
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les  plus  rapproches,  de  Taxe  Iransverse  des  courbes  d'intégrration 
oivîsagées  (*). 

Mais  la  question  ainsi  posée,  cette  nouvelle  démonstration  étant 
alors  calquée  de  point  en  point  sur  celle  que  nous  avons  donnée 
dans  le  Chapitre  I  pour  le  Cas  I  (fig.  3****,  p.  47)  dans  lequel  nous 
nous  sommes  placé  par  h^-pothése  dans  le  présent  paragraphe, 
nous  ne  jugeons  pas  utile  de  la  reproduire  ici,  l'analogie  manifeste 
sufGsant  amplement  pour  la  suggérer  à  l'esprit  du  Lecteur. 

Un  dernier  mot  pour  justifier  l'étendue  et  les  détails  minutieux 
que  nous  avons  cru  devoir  apporter  à  cette  détermination  des 
limites  des  nouvelles  variables,  c'est-à-dire  à  l'établissement  des 
formules  (47)  et  (49).  Si  le  I..ecteur  trouvait  que  nous  eussions  dû 
lui  épargner  le  luxe  de  ces  détails,  nous  lui  répondrions  que,  nous 
proposant  de  tirer  de  ces  formules,  à  la  fin  du  Chapitre  suivant, 
des  résultats  définitifs,  c'est-à-dire  prêts  pour  le  calcul  numérique, 
ainsi  que  nous  l'avons  annoncé  dans  notre  Introduction,  nous 
avons  jugé  indispensable  pour  la  parfaite  certitude  de  ces  résultats, 
d'apporter  une  absolue  précision  et  une  complète  rigueur  à  la 
démonstration  des  formules  originaires  dont  nous  nous  proposions 
de  les  tirer. 


C)  Les  deux  pentagones  semi-ciinrilignes  en  question  sont  respecUTement 
pour  les  deux  formdes  en  question  (i7)  et  (i9),  savoir  :  pour  la  première, 
c'est-a-dire  sur  la  figure  4,  les  pentagones  lACDH  et  lARDH  ;  et  pour  la  seconde 
formuley  c  est-à-dire  sur  la  figure  6,  les  pentagones  EBDCF  et  EBACF. 
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THËORÊMË  DE  BËRNOULLI 


PAR 

C.   de  la  VAL.L.KR    POITSSIIV 

ProfPMMcur  à  rUntverstU^  de  Loiivain 


i.  Théorème  a  démontrer 

La  probabilité  d'un  événement  est  p,  celle  de  l'événement 
(contraire  est  </  ;  on  fait  m  —  1  épreuves  dans  les  mêmes  conditions. 
Les  nombres  d'arrivées  les  plus  probables  pour  chacun  des  deux 
événements  sont  voisins  des  deux  nombres 

1  i 

Quelle  est  la  probabilité  que  Vécart  ne  surpasse  pas  X,  c'est- 
à-dire  pour  que  le  nombre  d'arrivées  du  premier  événement  soil 
compris  entre 

i  i 

ad  ad 

Telle  est  la  question  à  laquelle  nous  nous  proposons  de  répondre. 

On  connaît  le  théorème  de  Jacques  Bernoulli.  Si  l'on  fait  croître 
M  indéfiniment  et  que  l'^car^  relatif  (ou  le  rapport  \  :  m)  ne  tende 
pas  vers  zéro,  la  probabilité  précédente  converi»-e  vers  la  certitude. 
XXXI.  9 
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La  (lémonstralion  de  ce  résultat  a^ymptotique  est  farile.  Mais 
c'est  une  tout  autre  ([uestion  de  savoir  déterminer,  avec  ieWe 
approximation  qu'on  voudra,  la  probabilité  pour  telles  valeurs 
données  de  X  et  de  ju.  On  doit  à  M.  Mansion  (*)  un  premier  résultat 
répondant  en  partie  à  la  question  précédente.  Il  fournit  une  limite 
intérieure  de  la  probabilité  pour  un  écart  donné. 

Nous  nous  proposons,  dans  ce  Mémoire,  de  pénétrer  plus  avant 
dans  celte  voie  et  d'assigner  à  la  probabilité  en  question  une  limite 
plus  resserrée  que  celle  de  M.  Mansion. 

Xous  démontrerons  le  théorème  suivant  : 

Soient  p^q  deux  nombres  tels  que7;  +  ^=  '•  Définissons  la 
fonction  f{x)  par  la  formule 

^^^  /^'^        r(.r  +  1)r(|Li  — r)'^  '^  ' 

Théorème.  —  La  somme  V  des  valeurs  de  f{w)  au  rentier  m  est 
coîïrpris  entre 

M(7  — 0-1  et  K(t  +  l) 

sera  supérieure  à  l*e:riyression 


\/n  J  \xpq  V  ^Ipq 

0 

SOUS  la  condition  que  l  ne  surpasse  pas  -J-  et  que  \xqqsoit  nu  moins 

égal  à  5. 

Ce  théorème  fournit  bien  la  limite  dont  nous  avons  parlé,  car  f* 
représente  la  probabilité  pour  que,  sur  m  —  1  épreuves,  ré<'art  ne 
surpasse  pas 

'M  + 1 

La  démonstration  de  ce  théorème  est  assez  laborieuse.  Nous 
commencerons  par  transformer  la  fonction  /'(/). 


(•)  ANNALES  DE  LA  SOCIÉTÉ  sciExNTiFiQUE,  t.  XWI,  sccoiute  partie,  p.  191. 
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2.  Transformation  de  f{x) 

Posons,  pour  abrof^er,  \x(i  —  â=  X; 

là 

la  valeur  de  /"(X  +  x)  sera 

[(m) qM+XpUp-x 

Si  Ton  appelle  m  et  mi  les  Ibnetions  complémentaires  (voir  mon 
Cours  (r Analyse,  t.  Il,  n"  2t)(>-270),  on  a 

r  (mp  -  .r  +  -J)  =  vis  (ME^^)*'^-%-<".  (W--) 

Dési{,mons  par  uj  la  fonction  jwsitive 

uj  =  m(|Li)  4-  mi(M7  +  •^)  +  ïi^i  (m/>  —  ^): 

on  trouve,  par  la  substitution  des  valeurs  précédentes, 

e^  i 

(-2)        f(\  +  x)=-j' 


Posons  maintenant 


^  _  ^-^pOï-) 


4 


-  l->2  — 


On  pourra  mettre  q)(.»)  .«oiisia  forme  suivante  : 
(3)    <p(.r)  =  (M7  +  .r)  Lofi:  f  1  +  £)  +  (m/*  -  t)  Lo{?  fi  -  £-) 


Si  Fon  observe  que  (p(0)  =  (p'(O)^O  et  qu'on  développe  q)(x) 
par  la  formule  fie  Maclaurin,  (p(r)  esl  ég-al  au  resle  après  les  deux 
premiers  termes  qui  s'annulent;  et,  en  (MTivant  re  reste  sous  l'orme 

d'intégrale  définie,  on  trouve  cp(.r)=  i    q>"{u)(.v  —  w)  du,  ou 

0 


(4) 


r-r  -      j  11 

0 


ou,  en  changeant  u  en  iu\ 


(5)  q>{x)  =  .7*^  j 


H 


I 


() 


}xp  —  iix 


+ 


W  + 


—  \(i—u)(lu, 
ter  \ 


On  aura  d'ailleurs,  d'après  ee  (pii  précède,  lu  étant  >0, 


(«) 


AX  +  r) 


1 


— (p(.i') 


\  âîTMW 


:i.  Dkfimtion  des  cotations 


1"  Nous  poserons,  pour  abréger. 


(7) 


1 

a"  =  — 


Wfl 


En  introduisant  celle  notation  dans  la  fonction  cp(.r),  il  vioiit,  au 
lieu  de  (4)  et  (5), 


—  m  — 


5 


(«) 


<P(a-)  =  o'  I 


i 


^+    ' 


i 


(9)  cp(x)  =  a^x 


•1 


0 


a^f       -  +  o  ï* 


j_+  1 


(x  —  u)  du 


i  i 

ahcx       -  +  ofux 

in  P  . 


(1  —  u)  du . 


it'  Chang^eons  de  variable  par  la  relation 


(10) 


ax  =  y 


et  posons  cp(u')  =  i|;(j/,  a);  il  viendra 


(JJ)      (p(x) -=  vp(y,a)  == //* 


I 


0 


i-+  ' 


1        '  j  . 

-  —  a«.y       -  +  auy 


(1  —  m)  du . 


li"  Nous  poserons!  encore 


(1-2) 


^        F(»/,  a)  =  e-MXtf.»), 

I        F,(^)  =  V{y,  a)  =  e-P^-f», 


de  sorte  (fiie  la  lormiile  (6)  s'écrira,  eu  éffard  à  (7), 


{m 


a 


f{\  +  x)  >  -^  V\(x) 


i"  I.a  variable  .#•  de  la  l'orniule  préc^édente  variera  de  —  /jli  à  -f  /m 
et  nous  supposerons  toujours /</^r/;  nous  dési^merons  par  M  le 
nombre  posilil' 


(J.4) 


M  = 


1 


1-i- 


i 


6 


—  m  — 


4.  Limites  de  (p{u')  et  de  ses  dérivées 


Reprenons  la  formule  (8) 


q>{.v)  =  a^ 


'X 


1 


1 

a'ti 


+ 


1 


— h  a*M 


(.*;  —  m)  </« . 


Supposons  (|ue  x  varie  entre  —  lu  et  -\-  /m,  t''esl-à-dire  entre 
jel  -\ — j.Onaura,(laiisrinlégTaleprécét]ente(/étant<p*/), 


1 


1 


ahi 


1  +  ^ 

7       />7 


et  à  fortiori 


(/ 


J 


I         '         1          ^          I    I     ' 
1 a^*(        I  H 

pq        q  pq 


Dono,  i>iiis(|ue  M  = 


1  - 


(voir  li), 


W 


(15)    Mr/       ^ 


J  7.       .        «  ^.  J 


—  o:u 


-xi\     (le  inrnu*,     M;;  >  y 


P 


+  a'/f 


M 


Par  la  substilution  de  ces  limites  dans  la  dernière  intéit^ralo,  il 
vient  (carp  +  7=  J) 


(16) 


ah' 


-2.M 


En  dérivant  l'inlcgrale,  on  trouvi; 


—  125  - 


q)'(a;)  =  a? 


'X 


1 


+ 


ahi 


i 
P 


du, 


et,  par  l'emploi  des  mêmes  limites, 


(-J7) 


M  a'x    >    <f>'{x) 


M 


Enfin,  en  dérivant  de  nouveau,  il  vient 


(p"(j-)  =  a' 


1 


1 

arx 

L<7 


+ 


J 


-  +  arr 
P 


et,  toujours  par  l'emploi  des  mômes  limites. 


(18) 


a" 


Ma*    >    (p"(jr)    >    ^ 


5.  La  fonction  ^>  (»/,  a)  et  ses  dérivées 


Reprenons  la  formule  (11),  à  savoir 


<p(,,)  =  vp(,/,  a)  =  ?/* 


,-l 


1 


1 

auu 

/y 


+ 


1 


1    . 

-  +  auy 


{l  —  H)du 


Kn  dérivant  par  rapport  à  a,  on  trouve 


Va  C'A")  =  .'/ 


I 


1 


1 


-  +  a»y)"  _ 


(  J  —  u)  a  (lu 


II 


n^aOAa)  =  ^V 


0 


1 


TT  + 


J 


—  au// 


-  +  et'///  I 

;>  y 


(1  — u)  tr  (lu 


—  i%  — 


Ces  formules  donnent,  pour  a  =  0, 


(  J  0)  ip  (y,  0)  =  'I ,  V'  (î/,  0)  =  y"  V^  • 

Elles  mollirent  ensuite,  par  l'emploi  des  mêmes  limites  que  dans 
le  paraij'^raphe  précédent,  que  ^t^  est  compris  entre  les  limites 


/"•l  r\  ^'î 


l>y*j    lWff  +  My\{i-n)u'du,       ili/j    "^^{l  -  n)u' du. 


0  U 


c'est-à-dire  (lue  Ton  a 


().  Dkvkloppemeint  de  la  fonction  Fi(^)  ou  F(^,  a) 
Considérons  la  l'onction  (lit) 

On  a,  par  la  formule  de  Maclaurin 


a^ ,." 


K(,./,  a)  =  F(;/,  0)  +  a  F„(y,0)  +  ^  F„0/,  Oa). 

Ces  dérivées  ont  pour  valeurs 

.,'  — m     '  L^"        —vu  /    '-         "\ 


Il  vient  dont',  par  les  l'ormules  (I!>)  ci-dessjus, 

II- 


F(.V,  a)  =  «^     -  [l  +  a  L7j  _  u , 
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et  l'on  a 

a'  —M»    " 

c'esl-à-dire,  par  la  limite  inrérieure  (16)  de  vp  =  cp  et  la  limite 
supérieure  (:20)  de  vp^, 


R<«%       2M    M3^  +  ^y^ 


-2  "  "'       0 

Remplaçons  encore  y  par  ax-;  nous  aurons 


(-21) 


h\{x)  >e      '^  [i-\-a* S-^  l'I  -.  R , 


R<„eM!l^,-W^ 


7.  Limite  de   /  Fi(j;)<i!a; 


i  Jf.(x) 


On  lire  de  la  formule  (21) 


A  —A  -A 

Ta 


—  oc 


Dans  le  second  membre,  la  deuxième  intégrale  est  nulle. 
D'autre  part,  on  a  (voir  mon  Cours  (VAnalyse,  t.  H,  n**  9()). 


OC 


I 
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i  II  vient  donc 


'  '+A  _  _   rK  -^  ,_M^v/M, 


m     p'  H.)U.  >  ^ife-  -^,1.  -  g  V2^  M- VMy  +  f) 


-A  0 


8.  Réduction  d'une  somme  a  une  intégrale 

Soit  maintenant  F{x)  une  Ibnclion  quelconque.  Proposon«-nous 
d'évaluer  la  somme 

b 
22F(^-)=F(a)  +  F((T  +  i)4-F(a  +  -2)  +  ...+  F(i-l)+F(6), 


a 


étendue  à  une  suite  de  valeurs  de  x,  entières  ou  non,  mais  ayant 
pour  différence  l'uni  lé. 
A  cet  effet,  posons  la  formule  de  Taylor 

K {x  +  t)=V (a)  +  l  F {x)  +  fj  F"(x'  +  «0  {t  —  u)  du. 

0 
Multiplions  par  dt  cl  intégrons  de  —  ^  à  -i-  ;5  ;  il  vient 


f     '  F(^'  +  0 dt  =  K(.r)  +   (     (1  -  H) du  f'  \'"{.,:  +  «0  l'  dl ; 


4_  *  ^i 

0 

et,  en  sommant  par  rapport  à  x  de  a  à  />, 
V{x)ilx  =  2^  V{x)  +  J 


On  peut,  par  le  théorème  de  la  moyenne,  l'aire  sortir  /^  F"  de 

la  double  intéf^Talion  en  y  remplaçant  nt  par  une  valeur  moyenne 

\  \ 

8  comprise  entre — ^  et  +  -j.  11  vient  ainsi 
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(lia)  2l^{x)  =  j  F(^)rir  -  I4 2j ^^"  ^^  +  ^'^ ^ 

«  a— i  "^     « 

où  e  a  la  même  valeur  dans  tous  les  termes  de  la  dernière  somme. 
C'est  la  formule  (23)  qui  nous  servira;   mais,  pour  évaluer 

7  ,  F",  nous  utiliserons  les  remarques  suivantes  : 

Soit  F{x)  une  fonction  toujours  positive  ;  considérons  les  deux 
expressions 

2^  V(x\  j  F{x)dx. 

a  a 

Si  F  croît  de  a  à  6  +  J,  la  somrfle  est  plus  petite  que  Tintéj^^rale, 
mais  la  différence  est  inlérieure  à  V(b  -f-1)  qui  est  le  maximum 
de  F(j). 

Si,  au  contraire,  F  est  décroissant,  la  somme  est  inférieure  à 
l'intégrale,  mais  la  différence  est  moindre  que  F(tt)  qui  est  alors 
le  maximum  de  F(x). 

r*lus  généralement,  si  V{x)  présente  des  maxima  ou  des  minima 
entre  a  et  6,  la  différence  entre  les  deux  expressions  pourra  être 
posili\e  ou  négative,  mais  sa  valeur  absolue  ne  surpassera  pas  la 
somme  des  maxima  de  F(.r)  dans  l'intervalle  (a,  h  +  1),  >  compris 
les  valeurs  aux  extrémités  si  elles  surpassent  les  valeurs  aux  points 
voisins  dans  cet  intervalle. 

^1  fortiori,  si  F(x)  est  positif  pour  toutes  les  valeurs  de  x  de 
—  oc  à  +  ^  et  s'annule  à  l'infini,  la  différence  en  question  ne 
pourra,  (piels  que  soient  a  et  ft,  surpasser  la  somme  de  tous  les 
maxima  de  la  fonction  V{x),  C'est  cette  dernière  remarque  que 
nous  utiliserons. 

1).  Sommation  de  Fi(.c) 
On  a,  par  la  formule  (23), 

(23')     2j  ^^^  (•'^)  =  j      ^^^  (^)  ^'^-  -  è  2d  ^^"'  ^^ + ^^• 
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Comme  Fi  =  e~',  on  a  Fl'  =  e~'''(<p'* — (p");  et,  en  vertu  des 
limites  (16),  (17)  et  (18)  de  9,  <P'  et  9", 

Quand  x'  varie  de  — x;  à  4-^>  'e  second  terme  de  celte  diffé- 
rence  n'a  qu'un  seul  maximum  tt.  Mais  le  premier  en  a  deux 
symétriques,  qui  se  trouvent  immédiatement  en  observant  que 
e~~^  t  atteint  son  maximum  -  pour  ^  =  1.  Chacun  de  ces  maxima 

est  donc . 

e 

Donc,  en  remplaçant  dans  {iS')  la  sommation  par  des  intéj^ra- 

tions  sur  chaque  terme  de  la  différence  que  nous  venons  d'assij^ner 

comme  limite  à  FI',  et  en  ajoutant  les  trois  maxima  dont  nous 

venons  de  parler  (ainsi  qu'il  résulte  de  la  remarque  finale  du 

paragraphe  précédent),  il  vient 

2j^^ï(e+x)<MVj  e     ^^^x'dx-^j  e        ^  dx 

a  a+e— J  «+e— i 

+  --7-  +  M- 


Mais  une  intégration  par  parties  donne 


Prenons  cette  relation  aux  limites  a  -{-Q  —  -y  et  6  +  ^  +  j)  ^t 
supposons  a  <  0  et  6  >  0;  comme  \Q\  est  <  ^5,  les  limites  a  +  ^  —  5 
et  ft  +  6  +  ^  sont  aussi  négative  et  positive  respectivement.  Donc, 
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dans  celle  hypolhèse,  le  lerme  aux  liiniles  sera  négalif,  et  l'on 
aura 

a+e— ;  a+e— i 

Subsliliions  celle  limite  dans  la  dernière  inégalité,  il  vient 

— M 


Maintenant,  la  quantité  à  intégrer  étant  essentiellement  positive, 
on  peut  à  fortiori  l'intégrer  de  —  oo  à  -f-  dc,  auquel  ras  elle  se 
calcule  immédiatement;  et  il  vient  ainsi 


V Via  .    X      V  ui- M^-i  ,    sm'  ,  i  1 


a 


On  peut  simplifier  cette  limite  quand  on  suppose  l<^ei  \xpq  >  5, 

i  5  1  1 

car  M  = r  est  alors  <  V  et  a*  =  —  est  alors  <  =.  Dans  ce  cas, 

^ i  i  ^pq  5 

l'expression 


qui  a  le  même  signe  que 


s/M  ^  \'^  U  ^  V 


sera  négative,  car  M* qui  est  <  (i-\-j]    est  <  <'  el  l'expression 
précédente  moindre  que 


^  '-  V5  -r^  + 


\/M    '   V^îT        ^^n     V5M       V-2TT 

à") 
expression  négalive,  car  5M  ^^  =(),25,  el  "iix  =  (),'28...  siirpassi* 

1? 

cette  dernière  quantité. 

En  définitive,  dans  les  conditions  où  nous  nous  plaçons,  on 
aura  dont* 


J^FiXe  +  ^ï)    V    a\/-2TTM-^\/M. 
a 


Par  conséquent,  on  aura  aussi 


(-24)  2^ h i(:ï)  >  J  P i(j )f/r ^ ^ 


10.  Démonstration  du  tukorème 


Il  faut  évaluer  la  somme  des  valeurs  de  la  fonction 


f{w)  =  f(X  +  .T)=-.f[^q-l+x 

quand  on  donne  à  x  toutes  les  valeurs  pour  lesquelles  \iq —  ^  +  a: 
est  un  entier  m  compris  entre 


\xq  —  l\i  —  \  et  \iq  -\-  l\x. 
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Soit  a  la  plus  petite  valeur  de  m  et  b  la  plus  g^rande;  on  aura 
a  <  |Li(y  —  /jLi,  ft  >  jLiqf  -j-  /jLi  —  1 . 


(ien  posé,  on  aura,  par  la  formide  (13), 

h  b—\  b—\ 


a'MVM 


ai 


ot,  par  I.T  Ibriinile  ('à4)  dn  parajfraphe  préoôdcnl, 
6  rb-\  +  i 


et  f)  fortiori,  en  vertu  des  inéj^alités 


l   «  —  ^  — .ï  -  (^^  —  'm)  —  (m^  — 2)  -  2  =  —  '^' 

On  pourra  écrire 

r,  V    -  Il  In 


a 


Remplaçons  encore  Tintéf^rale  par  sa  limite  (22);  il  viendra 

"  0 

«  <  « 1 1-  «  ^4-' 


id  -  iM  — 


et  à  fortiori,  M  étant  -^  j-, 


n  <  a' 


«!vl(„.  +  ')<„. 


Faisons  dans  rintéjifrale  le  rhanj^^emont  de  variable  x  =  -^ — ' 
puis  remplaçons  a*  par  —  ,  il  viendra 

«  0 

C'est  la  formide  que  nous  nous  sommes  proposé  d'établir. 


L'Hermeton  et  le  ruisseau  de  Jonquières 


Étude    de    révolution    d'un    réseau    hydrographique 

subséquent 

par  le  Capitaine  Cominaiidaiit  d'Btat-lHliyor 

Baron  L.  GREllVDL 

professeur  de  Géogrraphie  à  TÉcole  de  guerre 


Nous  nous  proposons  de  soumettre  à  la  discussion  de  nos 
collègues  une  hypothèse  explicative  d'un  certain  nombre  de  faits 
curieux,  qu'on  peut  relever  dans  le  réseau  hydrographique  de  la 
Fagne. 

Lorsque  nous  traversons  cette  ingrate  région  du  pays  en  suivant 
la  ligne  ferrée  de  Hastière  à  Mariembourg,  nous  sommes  désagréa- 
blement impressionnés  à  partir  de  la  station  de  Doische  par  ta 
monotonie  du  paysage.  Le  train  court  dans  une  sorte  de  vaste 
plaine,  plantée  d'une  maigre  broussaille,  plaine  marécageuse  à 
l'horizon  de  laquelle  se  dessinent  au  nord  une  suite  de  collines 
boisées,  au  sud  d'autres  monticules  sur  le  tlanc  desquels  se  sont 
réfugiés  les  villages,  placés  ainsi  entre  l'humidité  du  fond  et  la 
sécheresse  du  plateau  calcareux.  Entre  Doische  et  Matagne-la- 
Grande  l'aspect  général  reste  sensiblement  le  même  ;  le  tracé  de  la 
voie  reste  confîné  dans  la  dépression,  puis  sur  la  droite  surgissent 
quelques  croupes  nouvelles  accidentant  la  plaine  et  masquant  son 
accroissement  de  largeur. 

Si  l'on  demandait  à  un  géographe,  placé  ainsi  devant  un  large 
sillon  déprimé,  qui  vient  aboutir  à  la  Meuse  un  peu  au  Nord  de 
Givet,  d'indiquer  sommairement  quel  doit  être  le  drainage  théo- 
rique de  la  région,  il  aurait  peut-être  l'imprudence  d'esquisser  une 
XXXI.  10 
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rivière  au  cours  indécis  el  à  grandes  boucles  parcourant  le  fond, 
à  laquelle  aboutiraient  une  série  d'affluents  assez  nets  dévalant  de 
la  ride  boisée  du  nord,  au  débit  assez  constant,  grâce  aux  bois  qui 
la  recouvrent,  cependant  que  des  ravins,  à  sec  presque  toute  Tannée, 
échancreraient  la  ligne  de  collines  calcaires  du  sud.  Sauf  pour  les 
affluents  Nord,  il  serait  dans  Terreur  complète,  d'où  se  dégage  la 
conclusion  très  nette  qu'il  y  a  pour  le  moment  en  Fagne  indépen- 
dance presque  complète  entre  le  réseau  hydrographique  et  le  modelé 
général  de  la  région. 

Examinons  la  planimétrie  :  Nous  avons  figuré  sur  un  croquis 
embrassant  le  bassin  de  THermeton  et  une  partie  de  celui  duViroin 
au  sud,  le  tracé  de  tous  les  ruisseaux  de  la  région;  au  premier 
abord  il  paraît  très  normal.  Deux  affluents  subséquents  perpendi- 
culaires à  la  Meuse,  le  Viroin  et  THermeton  viennent  recouper  un 
certain  nombre  de  ruisseaux  tracés  sud-nord  suivant  la  pente 
générale  du  terrain;  le  Viroin  recueille  donc  des  eaux  abondantes 
descendant  de  la  forêt  ardennaise  du  plateau  de  Kocroi,  par  contre 
il  n'a  que  des  affluents  insignifiants  sur  sa  rive  gauche,  puisqu'ils 
ont  dû  régresser  à  Tencontre  de  la  pente  générale.  L'Hermeton  a 
un  tracé  plus  capricieux  ;  la  réunion  de  quelques  ruisseaux  descen- 
dant des  hauteurs  de  Philippeville  le  forme  au  pied  du  pittoresque 
village  de  Saulour,  puis  il  court  vers  Test  el  comme  droit  vers  la 
Meuse  jusqu'au  sud-ouest  de  Vodelée,  alimenté  presque  également 
de  droite  et  de  gauche.  Tout  à  coup  il  se  détourne  brusquement  à 
angle  droit  de  la  dépression  et  s'enfonce  dans  les  collines  entre 
Surice  et  Vodelée;  sa  vallée  tantôt  si  large  qu'elle  en  était  indécise, 
se  dessine  de  plus  en  plus  profonde;  les  méandres  encaissés  se 
multiplient;  la  rivière  coule  finalement  en  un  vrai  ravin  tortueux 
pour  atteindre  perpendiculairement  la  Meuse  au  nord  d'Hermeton. 
Ainsi  donc  la  rivière  nous  montre  trois  branches  d'orientation  et 
d'aspect  très  différents;  le  caractère  généial  en  est  subséquent;  il 
est  de  plus  impossible  de  se  dérober  à  l'idée  que  les  deux  branches 
d'aval  ont  capturé  la  branche   d'amont.  Voici  comment  nous 
comprenons  l'évolution  de  la  rivière;  un  ravin  naquit  perpendi- 
culairement à  la  Meuse  dans  le  versant  formé  par  un  sjTiclinal  très 
net  de  psammites  du  Condroz;  peut-être  était-il  surmonté  d'un 
petit  bassin  de  calcaire  carbonifère,  prolongement  des  couches 
contournées  du  plateau  au  sud  d'Hastière-par-delà,  bassin    qui 
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aurait  favorisé  la  concentration  des  eaux.  Le  tracé  particulièrement 
sinueux  du  bras  dirigé  est-ouest,  ainsi  que  la  raideur  des  versants, 
comparée  à  la  profondeur  de  la  gorge,  montrent  à  suffisance, 
combien,  pour  creuser  son  lit,  le  ruisseau  a  dû  profiter  des  brisures 
dans  les  couches  de  grés,  ce  qui  lui  a  permis  d'atteindre  rapide- 
ment un  profil  d'équilibre,  cependant  que  les  lianes  de  la  vallée 
s'adoucissaient  à  peine. 

La  branche  nord-sud  est  formée  par  un  nouveau  ravin  perpen- 
diculaire au  premier,  qui  a  pris  une  ampleur  exagérée.  Nous  nous 
en  sommes  aisément  rendu  compte  en  parcourant  ce  printemps  la 
tête  du  ravin  du  ruisseau  de  Soumié,  qui,  parallèle  à  cette  branche, 
se  trouve  dans  une  situation  tout  à  fait  analogue.  On  y  voit  les 
schistes  frasniens  profondément  et  fraîchement  ravinés,  couverts  à 
peine  en  quelques  endroits  d'un  peu  de  végétation,  et  il  est  visible 
qu'à  chaque  pluie  torrentielle,  ou  aux  fontes  de  neige,  le  ruisselet 
gagne  un  peu  vers  l'amont.  Ainsi  progressait  autrefois  la  branche 
nord-sud  de  l'Hermeton,  quand  au  sud  de  Soulme,  elle  remonta  le 
vallon  tout  tracé  de  l'important  ruisseau  d'Omeris  ;  il  est  intéres- 
sant de  constater  qu'à  partir  de  ce  point  la  vallée  se  dirige  perpendi- 
culairement vers  le  fond  de  la  P'agne,  sans  plus  faire  le  moindre 
détour  bien  qu'elle  traverse  une  série  de  terrains  variés  recoupant 
un  anticlinal,  où  perce  le  givétien.  Enfin,  à  hauteur  du  vieux  che- 
min de  Vodelée  à  Romedenne,  commence  la  troisième  section  de 
l'Hermeton;  sa  vallée  est  tout  à  fait  ouverte,  et  il  coule  au  milieu 
d'un  pré  marécageux  dont  la  largeur  va  de  deux  à  cinq  cents 
mètres,  fond  qui  se  raccorde  par  des  pentes  très  douces  au  méplat 
général  de  la  Fagne.  Il  est  visible  que  nous  sommes  dans  une  par- 
tie beaucoup  plus  vieille,  depuis  plus  longtemps  usée  par  les  eaux 
que  dans  les  biefs  d'aval,  dont  la  fraîcheur  était  le  caractère  sail- 
lant. Ainsi  l'aspect  physique  suggère  irrésistiblement  l'idée  d'un 
réseau  d'amont  capturé.  Nous  n'aurions  pas  insisté  sur  ce  phéno- 
mène de  capture,  très  banal  en  somme,  si,  précisément,  dans  la 
région  ne  se  trouvait  un  témoin  remarquable  admirablement 
conservé  de  l'ancien  réseau  d'aval. 

Que  le  lecteur  veuille  bien  avec  nous  se  diriger  vers  le  village  de 
Doische;  chemin  faisant,  il  ne  rencontrera  aucun  relief,  et,  cepen- 
dant, il  quitte  le  bassin  de  THermeton  à  la  jonction  des  voies  fer- 
rées de  Chàtelineau  et  d'Anor.  La  ligne  de  faîte  est  purement  arti- 
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ficielle,  c'est  le  remblai  du  chemin  de  fer;  traversons-le  et  nous 
voici  dans  la  plaine  du  ruisseau  des  Moines  ;  il  n'a  pas  quinze  cents 
mètres  de  longueur,  et  cependant  sa  vallée  est  aussi  largement 
épanouie  que  celles  de  THermeton  et  du  faux  Ry,  que  nous  avions 
suivies  jusque  maintenant.  Hâtons-nous  de  confesser  que  cette  cir- 
constance n'a  rien  de  probant;  les  schistes  du  frasnien  supérieur  et 
du  famennien  se  délitent  si  aisément;  leur  bouillie  argileuse  donne 
un  limon  si  lin,  que  le  ruissellement  suffit  à  les  enlever  :  de  là, 
comme  chacun  sait,  l'origine  de  la  dépression  de  Fagne  et 
Famenne;  de  là,  avec  l'abaissement  général  de  la  région,  un 
façonnement  très  avancé  de  tous  les  versants. 

Mais  voici  que  se  dresse  devant  nous  un  escarpement  calcaire  de 
cinquante  à  soixante  mètres,  dans  lequel  au  premier  abord  ne  se 
révèle  aucune  coupure.  Le  ruisselet  s'y  glisse  vers  le  sud-ouest 
dans  un  vallon  d'abord  assez  ample,  taillé  dans  les  schistes  fras- 
niens  mais  qui  se  convertit  en  un  sillon  plus  resserré  dans  les  cal- 
caires; le  vallon  s'ouvre  un  peu  vers  Vaucelles,  pour  déboucher 
dans  la  vallée  de  la  Meuse  à  Hierges,  sur  une  largeur  de 
400  mètres.  Ainsi  donc  ce  ruisseau,  dont  la  surface  collectrice 
est  nulle,  dont  le  développement  en  longueur  n'atteint  pas  dix 
kilomètres,  a  réussi  à  se  frayer  un  chemin  au  travers  des  multiples 
bancs  calcaires  couviniens,  givétiens  et  frasniens  qui  se  dressaient 
devant  lui. 

La  première  et  la  plus  simple  explication,  qui  vienne  à  l'esprit,  est 
d'attribuer  cette  véritable  coupure  dans  le  relief  à  la  régression 
d'un  ravin  subordonné  à  la  Meuse;  c'est  ainsi  que  nous  avons 
expliqué  le  bas  Hermeton.  Nous  serions  obligés  de  nous  incliner 
devant  cette  hypothèse  plausible,  si  une  foule  de  témoins  ne  se 
trouvaient  pas  sous  nos  yeux;  des  affluents  de  gauche  du  Viroin, 
qui  tentent  cet  effort,  le  plus  avancé,  le  ruisseau  du  fond  de  Ry, 
est  loin  d'atteindre  la  crête  du  bombement  calcaire. 

On  ne  peut  donc  échapper  à  la  conclusion  que  la  vallée  Doische 
à  Hierges  est  parcourue  par  un  cours  d'eau  décapité,  et  nos  déduc- 
tions précédentes  nous  permettent  d'ajouter  :  Le  réseau  amont  de 
rilermeton,  y  compris  le  ruisseau  d'Omeris  rejoUinail  autrefois  la 
Meuse  par  Doische  et  Hierges. 

Il  n'entre  pas  dans  nos  intentions  d'allonger  cette  étude  outre 
mesure  en  étudiant  la  manière  dont  s'est  créé  le  réseau  du  Viroin; 
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bornons-nous  à  l'étudier  dans  ses  rapports  avec  le  bassin  de  l'IIer- 
meton.  L'Eau-Blanche,  rivière  de  Fagne  et  l'Eau-Noire,  ruisseau 
d'Ardenne,  viennent  se  joindre  au  nord  de  Nismes  pour  le  composer 
et  serpentent,  dès  lors,  de  fantastique  façon,  dans  une  profonde  val- 
lée taillée  presque  partout  dans  le  calcaire.  Dès  leur  jonction  à  la 
côte  153,  le  Viroin  a  son  sillon  tracé  sous  la  Fagne,  dont  les  points 
bas  se  trouvent  à  environ  170  (voir  les  coupes).  Il  a  donc  réussi 
bien  plus  rapidement  que  THermeton  à  creuser  sa  vallée. 

Mais  FEau-Blanche,  avant  d'entrer  dans  les  calcaires,  aux  envi- 
rons de  Mariembourg,  se  trouve  aussi  à  la  côte  155  seulement;  elle 
constitue  donc  un  point  bas  d'appel  des  eaux,  un  niveau  de  base 
pour  une  partie  de  la  Fagne,  auquel  convergent  le  ruisseau  de 
Fagnolle  et  celui  de  la  Brauffe.  Deux  de  leurs  tributaires  respec- 
tifs, le  ruisseau  du  fond  d'Ingremez  et  le  ruisseau  du  Ribois 
poussent  audacieusement  leur  tète,  de  part  et  d'autre,  de  la  colline 
de  Roly  et  viennent  peu  à  peu  substituer  une  pente  vers  Mariem- 
bourg, au  tracé  vers  l'Hermeton.  Au  premier  abord  on  est  un  peu 
surpris  en  traçant  la  ligne  de  faîte  entre  Hermeton  et  Viroin  de  la 
voir  se  perdre  et  traverser  deux  ruisseaux  à  double  issue;  la  carte 
géologique  renseigne  aussi  un  fond  alluvionnal  continu.  Ainsi,  le 
Viroin  prend  sa  revanche,  il  est  en  travail  de  récupérer  en  amont 
une  partie  du  réseau  perdu  en  aval. 

L'étude  détaillée  que  nous  venons  de  faire,  montre  comment  des 
tracés  en  apparence  paradoxaux  peuvent  aisément  s'expliquer  par 
quelques  modifications  dans  un  réseau  originellement  très  régu- 
lier. 11  nous  reste  à  aborder  un  point  assez  délicat  dans  l'examen 
de  l'évolution  de  ce  petit  réseau  régional.  Pourquoi,  demanderons- 
nous,  le  haut  Hermeton  venant  de  Philippeville  se  dirigeait-il  vers 
Hierges?  Il  y  a  quelque  phénomène  anormal  dans  ce  tracé  d'un 
sillon  descendant  de  l'ouest  de  Vodelée  vers  le  sud,  marquant 
donc  sur  8  kilomètres  une  pente  inverse  à  la  fois  de  la  pente 
générale  du  plateau  et  de  celle  du  collecteur  principal.  Voici 
l'hypothèse  que  nous  avançons  avec  une  certaine  timidité,  comme 
une  tentative  d'explication.  L'examen  du  relief  actuel  montre  que 
le  bassin  de  l'Hermeton  est  limité  au  nord  par  une  ligne  d'altitude 
générale  de  300  mètres;  ce  relief  élevé,  dû  aux  assises  de  psam- 
mites  du  Condroz,  ne  se  retrouve  vers  le  sud  que  sur  la  rive  droite 
du  Viroin,  aux  affleurements  des  grès  de  Burnot.  Toute  la  région 


8 


-  142  — 


intermédiaire  est  actuellement  au-<lessous  de  ce  niveau,  les  cal- 
caires dénudés-  de  leurs  schistes  encaissants,  faisant  un  peu  saillie 
sur  ces  derniers.  Ainsi  donc  la  surface  générale  du  terrain  pri- 
maire marque  une  gouttière  très  nette  entre  le  plateau  de  Rocroi 
et  celui  de  Philippeville. 

Avant  l'établissement  du  réseau  actuel,  d'autres  sillonnèrent  la 
surface  de  la  région  et  d'éloqirents  témoins  s'en  trouvent  dans  les 
abimes,  auxquels  M.  E.  Van  den  Broeck  vient  de  consacrer  une  si 
importante  étude  (*). 

Le  fond  de  ces  trous  montre  que  la  surface  de  base  de  la  circula- 
tion des  eaux  n'était  que  légèrement  supérieure  à  l'actuelle  dans 
la  région  du  Viroin,  et  nous  pouvons  en  conclure  que  la  gouttière 
est  plus  ancienne  que  le  réseau  dont  nous  nous  occupons.  Dès  lors 
tout  s'explique  :  la  surface  du  primaire,  recouverte  de  sédiments 
tertiaires  (**)  était  ondulée  (fig.  1);  aussitôt  la  mise  à  découvert  de 
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l'arête  psammitique  naissait  un  obstacle  que  seule  la  Meuse  arrivait 
à  surmonter  grâce  à  sa  puissance,  tandis  que  toutes  les  eaux 
descendant  du  plateau  de  Rocroi  se  rassemblaient  sans  réussir  à  le 
franchir  (fig.  2). 

Ainsi  donc  à  ce  moment  commençaient  à  naître  de  petits  ruis- 
seaux descendant  du  plateau. 

Le  déblaiement  des  sables  tertiaires  progressant,  la  bande  de 
dévonien  calcareux  fut  mise  à  jour;  là  l'approfondissement  rapide 


(•)  «  Le«  AhanneU  »  Le$  grands  abîmes  et  «  paléo-gouffres  »  des  collines  de  la 
région  Couvin-Nismes,  thèse  géologique,  constituant  le  chapitre  V  du  livre 
Les  Cavernes  et  les  Rivières  souterraines  de  Belgique  (Extrait  publié  en  1906). 

(**)  J.  Cornet,  L* Évolution  des  rivières  belges  (iOOi),  Annales  de  la  Société 

GÉOLOGIQUE  DE  BELGIQUE. 
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était  aisé;  aussi  le  Viroin  ne  fut-il  sans  doute  jamais  en  retard  dans 
sa  descente  par  rapport  à  la  Meuse. 
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On  conçoit  très  bien  que  l'appel  de  ce  niveau  de  base  détermina 
un  déplacement  latéral  de  la  rivière  drainant  la  Fagne  qui  vint  en 
écharpe  rejoindre  le  calcaire  (fig.  3). 


FiG.  3 


Dès  lors  était  installé  le  réseau  qui  devait  subsister  en  s'abais- 
sant  peu  à  peu  jusqu'à  la  capture  par  THermeton. 

Nous  croyons  inutile  d'insister  sur  le  tracé  de  Pavai  du  ruisseau 
de  Jonquières  entre  Hierges  et  Aubrives;  il  est  clair  qu'il  joignait 
autrefois  aux  environs  de  Vireux,  et  qu'il  n'y  a  là  qu'un  déplace- 
ment de  confluents  dans  l'alluvion;  c'est  pourquoi  nous  avons  pu 
assimiler  ce  niisseau  à  l'un  des  tributaires  du  Viroin. 

En  définitive  l'évolution  de  ce  réseau  repose  sur  la  circonstance 
que  le  creusement  des  rivières  est  plus  aisé  dans  les  calcaires  que 
dans  les  schistes  du  dévonien  supérieur,  tandis  que  l'abaissement 
général  du  niveau  topographique  par  suite  du  ruissellement  est 
précisément  inverse,  c'est-à-dire  beaucoup  plus  aisé  dans  ces 
mêmes  schistes  que  dans  les  calcaires. 
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INTRODUCTION 

On  admet  aujourd'hui  que  la  conductibilité  électrique  se  lait 
dans  les  gaz  au  moyen  de  particules  électrisées  appelées  ions  (**). 
Cette  hypothèse  donne  à  Fétude  de  la  décharge  disruptive  une 
importance  particulière,  car  il  s'agit  de  reconnaître  si  les  phéno- 
mènes qu'elle  présente  cadrent  avec  la  théorie  générale.  Aussi,  de 
nombreux  observateurs  en  ont-ils  fait  l'objet  de  leurs  recherches. 
La  remarquable  synthèse  qu'a  faite  M.  J.-J.  Thomson  de  ces  tra- 
vaux (***)  nous  dispense  d'en  refaire  ici  l'histoire.  Qu'il  nous  suffise 


{*)  Mémoire  envoyé  en  réponse  à  la  question  de  concours  de  la  !2^  section  : 
Recherches  nouvelles  sur  le  potentiel  de  décharge  dans  les  différents  gaz,  et 
couronné  par  la  Société  scientifique. 

(**)  Il  importe  de  ne  pas  confondre  ces  ions  ^dzeux  avec  les  ions  électroiy- 
tiques,  qui  sont  de  nature  toute  différente.  Si  nous  utilisons  le  mot  «  ion  ^  dans 
le  cas  présent,  c'est  qu'il  est  le  plus  en  usage.  M.  de  Hemptinne  a  proposé  au 
Congrès  de  la  radiologie  et  de  Tionisation,  tenu  à  Liège  en  1905,  d'appeler 
«  électron  »la  particule  négative,  et  «  èlectrion  »  la  particule  positive  (p.  104  du 
Compte  rendu). 

(***)  J.-J.  Thomson,  Conduction  of  electricity  through  gases,  1ÎK)3,  ch.  XIII, 
pp.  346  et  suiv. 
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d'énumérer  quelques  résultats  qui  offrent,  au  point  de  vue  de  celte 
élude,  un  intérêt  spécial. 

Le  phénomène  de  la  décharge  est  des  plus  compliqués.  Rien  ne 
semble  plus  capricieux  que  Tétincelle.  C'est  qu'en  réalité  le  poten- 
tiel disruptif  dépend  de  nombreux  facteurs,  dont  voici  les  princi- 
paux :  la  forme  et  la  dislance  des  électrodes,  la  pression,  la  tempé- 
rature, la  nature  du  milieu  gazeux.  Jusqu'ici,  l'on  a  pu  démêler, 
dans  une  certaine  mesure,  la  part  d'influence  qui  revient  à  chacun 
d'eux.  Il  est  établi,  par  exemple,  que,  sauf  aux  très  basses  pres- 
sions, le  potentiel  de  décharge  est  sensiblement  une  fonction 
linéaire  de  la  pression.  M.  Paschen  (*)  a  trouvé  que,  dans  un 
champ  homogène,  le  potentiel  explosif  V  s'exprime  par  la  formule 

y  =  f{pd) 

dans  laquelle p  est  la  pression  du  gaz  et  d  la  distance  des  électrodes. 
Celte  relation  a  été  vérifiée  par  M.  Carr  (**)  aux  très  basses  pres- 
sions. Enfin,  les  recherches  de  M.  Bouty  (***),  sur  ce  qu'il  appelle  la 
cohésion  diélectrique,  permettent  de  généraliser  cette  loi  de  la 
façon  suivante  : 

V  =  f{^ 

T  étant  la  température  absolue  du  milieu  considéré. 

Ces  données  expérimentales  et  beaucoup  d'autres,  telles  que 
l'existence  de  ce  qu'on  appelle  la  pression  et  la  distance  critiques 
d'étincelle,  le  «  retard  »  de  la  décharge,  etc.,  ont  permis  de  se  faire 
une  idée  du  mécanisme  de  la  décharge  disruptive.  D'après  les 
essais  théoriques  de  MM.  Thomson  (fcc .  cii,\  Townsend  (iv)  et 
Stark  (v),  voici  comment  on  peut  l'expliquer  :  Si  l'on  produit  une 

(*)  Paschen,  Ann.  der  Phys.  und  Chemie,  37,  p.  69, 1889. 

(*•)  Carr.,  Proc.  Roy.  Soc.  71,  p.  374, 1903,  et  dissertation  inaugurale. 

C)  Bouty,  Journal  de  Physique,  4«  s.,  II,  p.  403, 1903;  —  III,  p.  29, 1904. 

(IV)  Townsend,  Phil.  mag.,  3,  pp.  557-576, 1902;  —  5,  pp.  389-398, 1903;  — 
6,  pp.  358-361,  1903;  surtout  6,  pp.  598-618, 1903.  Electrician, 50,p.  971, 1903. 
PhysikZ.  S.,4,p.  557, 1903. 

(v)  J.  Stark,  Die  Electricitàt  in  Gasen,  1902.  Ann.  der  Phys.  und  Che.mie,  7, 
pp.  417  et  919;  8,  pp.  815  et  829.  Phil.  mag.  (6), 6, pp.  116-119, 1903.  On  pourra 
se  renseigner  dans  ces  articles  sur  ta  polémique  entre  MM.  Townsend  et  Stark 
au  sijget  de  cette  théorie. 
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différence  de  potentiel  entre  deux  électrodes  placées  dans  un 
milieu  gazeux,  les  quelques  ions  qui  s'y  trouvaient  préalablement 
se  meuvent  vers  les  électrodes,  avec  une  vitesse  d'autant  plus 
grande  que  la  différence  de  potentiel  est  plus  élevée.  Par  leurs 
chocs  contre  les  molécules,  ils  vont  détacher  de  celles-ci  des  par- 
ticules électrisées  négativement,  qui,  à  leur  tour,  attirées  par  l'élec- 
trode positive,  vont  acquérir  la  vitesse  nécessaire  pour  ioniser,  par 
leurs  chocs,  d'autres  molécules.  Le  nombre  d'ions  ainsi  produits 
croît  suivant  une  progression  géométrique  jusqu'à  ce  qu'il  soit  suf- 
fisant pour  occasionner  une  décharge  continue,  obscure  ou  lumi- 
neuse et,  dans  ce  dernier  cas,  ayant  la  forme  d'effluve  ou  d'étin- 
celle. Toutefois,  si  la  différence  de  potentiel  était  insuffisante, 
l'ionisation  serait  contrebalancée  par  la  recombinaison  des  ions  et 
la  décharge  lente  des  électrodes,  et  dans  ce  cas  l'étincelle  ne  pour- 
rait se  produire.  Même,  d'après  M.  Stark  (*),  il  ne  pourrait  y  avoir 
d'ionisation  ultérieure.  En  effet,  la  particule  éleclrisée,  électron 
ou  électrion,  doit  avoir  une  énergie  cinétique  assez  grande  pour 
pouvoir  ioniser  les  molécules  qu'elle  vient  à  choquer.  Or,  comme 
le  démontre  cet  auteur,  cette  énergie  cinétique  au  moment  du 
choc  est  proportionnelle  à  la  chute  de  potentiel  correspondante  au 
chemin  libre  parcouru  par  la  particule  électrisée.  11  faut  donc  que 
cette  chute  de  potentiel  dépasse  une  valeur  minima  pour  que  l'ioni- 
sation puisse  se  produire. 

On  conçoit  que,  dans  ces  conditions,  le  potentiel  de  décharge 
dépende  de  ce  qu'on  appelle,  dans  la  théorie  cinétique,  le  chemin 
moyen  libre  des  molécules,  puisque  l'électrion,  ou  noyau  positif, 
correspond  à  la  presque  totalité  de  la  molécule  et  que,  par  suite, 
son  chemin  libre  est  en  relation  étroite  avec  celui  de  la  molécule. 
C'est  ainsi  que,  d'après  Thomson,  on  aurait 

en  appelant  V  le  potentiel  disruptif,  k  une  constante  qui  dépend 
de  la  nature  du  gaz,  d  la  distance  des  électrodes,  et  qp  une  fonction 
identique  pour  tous  les  gaz. 
Cette  relation,  comme  celles  qui  précédent,  n'a  été  vérifiée  que 

(')  J.  Stark,  Die  Electricitdt  in  Gasen^  pp.  53  et  suiv.;  pp.  218  et  suiv.,  1902. 
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dans  des  gaz  de  structure  simple,  éloignés  de  leur  point  de  liqué- 
faction. Ce  n'est  que  récemment  que  MM.  Guye  (*)  ont  expérimenté 
sur  quelques  gaz  simples  au  voisinage  de  la  pression  critique.  Pour 
les  corps  de  structure  plus  complexe,  sauf  quelques  mesures  peu 
précises  de  Natterer  (**)  et  quelques  résultats  de  M.  Bouty  (***) 
relatifs  à  des  pressions  qui  ne  dépassent  pas  2  centimètres  de 
mercure,  il  n'existe,  à  notre  connaissance,  aucune  recherche.  Le 
présent  mémoire  a  pour  but  de  compléter  en  partie  cette  lacune. 

Les  lois  de  Paschen  et  de  Bouty  s'appliquent-elles  aux  vapeurs 
facilement  liquéfiables?  —  Le  potentiel  de  décharge  est-il  encore, 
dans  le  cas  de  ces  vapeurs,  fonction  linéaire  de  la  pression? — Les 
relations  prévues  entre  le  potentiel  disruptif  et  le  chemin  libre 
moyen  se  vérifient-elles?  —  Enfin,  existe-t-il  entre  la  constitution 
chimique  des  corps  et  le  potentiel  de  décharge  des  liens  analogues 
à  ceux  qui  caractérisent  d'autres  propriétés  physiques  de  ces  corps? 
De  telles  relations  seraient  sans  nul  doute  du  plus  haut  intérêt  pour 
la  physico-chimie. 

Avant  d'exposer  les  résultats  de  nos  recherches,  nous  croyons 
utile  de  faire  connaître  par  quels  procédés  nous  avons  effectué  la 
mesure  des  potentiels  explosifs.  Ces  méthodes  ne  sont  pas  nou- 
velles; c'est  ainsi  que  Faraday  (iv)  utilisait  jun  micromètre  de 
comparaison.  Mais  on  les  a  toujours  considérées  comme  peu  pré- 
cises (v).  Des  expériences  nombreuses  nous  ont  permis  de  comparer 
l'emploi  du  micromètre  à  celui  de  l'électromètre  et  de  déterminer 
la  précision  et  les  avantages  respectifs  des  deux  méthodes.  Cette 
étude  comprendra  donc  deux  parties  : 

I.  La  mesure  des  potentiels  disruptifs  (vi)  —  IL  Les  résultat^. 

(*)  Ch.  EufiT*  et  H.  Guye,  Recherches  sur  la  décharge  disruptive  dans  les  gaz 
aux  pressions  élevées.  Comptes  rendus  du  premier  Congrès  international 
POUR  l'étude  de  la  radiologie  et  de  l'ionisation,  pp.  37  et  suiv.,  1905. 

('*)  Natterer,  Ann.  der  Phys.  und  Chemie.,  3^,  p.  63,  1889  (cité  par 
J.-J.  Thomson). 

(**•)  Bouty,  Comptes  rendus,  131,  pp.  469  et  suiv.  1900. 

(iv)  Faraday,  Expérimental  researches,  série  XII,  §  1381  à  1393. 

(v)  Faraday,  loc.  cif.,8§  1391  et  1392.  —  Bouty,  Journal  de  Physique,  1904, 
p.  12. 

(VI)  Nous  avions  déjà  traité  ce  sujet  antérieurement  (Annales  de  la  Société 
SCIENTIFIQUE,  t.  XXX,  p.  190,  1906).  Certaines  observations,  qui  nous  ont  été 
présentées  par  des  critiques  obli^^eants,  nous  forcent  d'y  revenir. 
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PREMIERE    PARTIE 

LA  MESURE  DES  POTENTIELS 

I 
Dispositif  expérimental 

Les  connexions  entre  les  divers  appareils  ont  été  établies  de  façon 
à  permettre  l'emploi  simultané  des  deux  méthodes  dont  la  descrip- 
tion va  suivre.  C'est  ce  qui  ressort  de  la  représentation  schéma- 
tique (fig.  1). 

Donnons  quelques  détails  sur  notre  installation  : 

M  est  une  machine  Wimshurst  à  quatre  plateaux,  ou,  éventuel- 
lement, une  autre  source  d'électricité.  Nous  parlerons  ailleurs  des 
essais  effectués  au  moyen  de  certaines  sources  d'électricité 
dynamique. 

La  régulation  du  potentiel  n'a  guère  exigé  de  précautions 
spéciales.  Moyennant  une  rotation  régulière  de  la  machine  statique, 
il  nous  a  suffi  de  relier  un  de  ses  pôles  à  une  puissante  batterie 
L  de  six  jarres  dont  l'armature  extérieure  était  mise  au  sol.  De 
plus,  une  ligne  de. terre  T  réunissait  l'autre  pôle  de  la  machine, 
une  électrode  de  chaque  micromètre  à  étincelles  et  l'armature 
extérieure  de  l'électromètre. 

Le  micromètre  à  étincelles  A  est  celui  que  nous  appellerons 
micromètre  d'expérience.  Il  était  placé  dans  un  récipient  de 
14  centimètres  de  diamètre  et  de  20  centimètres  de  hauteur.  Cet 
appareil,  dont  la  figure  2  montre  une  coupe  verticale,  se  composait 
de  deux  parties,  l'une  cylindrique,  l'autre  hémisphérique,  appli- 
quées l'une  sur  l'autre  suivant  des  surfaces  rodées  enduites  (comme 
toutes  les  parties  rodées)  d'une  graisse  qui  permit  une  fermeture 
hermétique.  Le  robinet  r,  qui  fait  corps  avec  un  bouchon  rodé, 
servait  à  faire  le  vide  et  à  introduire  les  vapeurs  par  un  méca- 
nisme qui  sera  décrit  plus  loin.  Dans  les  ouvertures  pratiquées  aux 
extrémités  d'un  même  diamètre  du  récipient  étaient  fixés  deux 
écrous  métalliques  fermés  vers  la  partie  extérieure.  Ces  écrous 
portaient  les  tiges  filetées  qui  constituaient  le  micromètre,  et  aux- 
quelles on  pouvait  adapter  les  électrodes  de  forme  voulue.  Nous 
îivons  utilisé  en  général  un  disque  de  7  centimètres  de  diamètre  et 
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FiG.  i.  —  M,  machine  statique;  L,  batterie;  E,  électromèlre ;  A,  micromètre 
d*expériei)ce  ;  B,  micromètre  de  compai^aison  ;  T,  commmiication  avec  la 
terre;  C|,  cylindre  fixe;  C,,  cylindre  mobile;  P^  plateau  de  balance;  w,  miroir 
concave;  i,  interrupteur. 
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Fk;.  2.  —  A,  cloi'he  à  vide;  E,  éluve;  m,  manomt^tre;  r,  r'  robinets; 
0,  communication  avec  la  trompe;  0',  communication  avec  le  réservoir. 
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une  sphère  de  75  centimètres  de  rayon,  en  laiton  bien  poli.  La 
sphère  était  au  sol  et  Télectrode  plane  reliée  à  la  source  d'électricité. 
Nous  n'avons  pas  tenu  compte,  en  général,  de  la  polarité  de  cette 
électrode  ;  des  essais  préliminaires  nous  ont  montré  que  cette  pola- 
rité était  indifférente  dans  nos  conditions  d'expérience,  ce  qui  est 
d'ailleurs  confirmé  par  une  étude  de  Wesendonck  (*)  sur  ce  sujet. 

Vu  la  difficulté  qu'il  y  avait  de  placer  exactement  les  tiges  filetées 
suivant  la  direction  voulue,  et  l'incertitude  qui  en  résultait  quant 
à  la  distance  explosive,  nous  avons  toujours  contrôlé  cette  distance 
en  faisant  glisser  à  frottement  doux,  entre  les  électrodes,  des 
plaques  de  verre  d'épaisseur  donnée.  Il  a  été  reconAu  que  cette 
façon  de  procéder  comportait  une  erreur  maxima  de  i  millimètre  ; 
encore  nous  sommes-nous  bien  gardé  de  modifier  pendant  une 
série  d'expériences,  la  distance  ainsi  déterminée. 

La  plupart  des  physiciens  qui  opèrent  dans  des  conditions 
analogues  disposent,  autour  des  électrodes,  une  sorte  de  panier 
métallique  relié  au  sol.  Des  expériences  préliminaires  nous  ont 
donné  des  potentiels  sensiblement  égaux,  que  le  micromètre  fût  à 
l'air  libre  ou  dans  le  récipient  de  verre.  Aussi,  bien  que  nous 
admettions  une  certaine  influence  des  parois  (elle  semble  avoir  été 
démontrée  par  Baille  [**])  nous  sommes  amenés  à  conclure  que, 
dans  le  cas  présent,  elle  est  négligeable,  sans  doute  à  cause  des 
grandes  dimensions  du  récipient,  et  aussi  à  cause  des  précautions 
pour  espacer  convenablement  les  étincelles  successives. 

Le  micromètre  B,  que  nous  appellerons  micromètre  de  compa- 
raison, a  été  construit  à  l'institut  du  professeur  Edelman,  à 

Munich.  Il  est  d'une  précision  remarquable  et  donne  le  ^^  de 

millimètre.  Les  électrodes  employées  étaient  des  sphères  de  laiton 
de  i  centimètre  de  rayon.  Leur  contact,  c'est-à-dire  le  zéro  du 
micromètre,  se  déterminait  par  la  disparition  de  l'étincelle.  r4ette 
méthode  comporte  une  précision  de  0,tM  millimètre.  Enfin  l'élec- 
tromètre  employé  était  celui  de  MM.  Bichat  et  Blondlot.  Nous  y 
reviendrons  à  l'instant. 


(*)  Wesendonck,  Ann.  der  Phys.  uxd  Chem.,  t.  28,  p.  2:22. 
(")  Baille,  Annales  de  Phvsiol'e  et  de  Chimie,  5^  s.,  t.  29,  1883,  pp.  181 
et  sui?. 

XXXI.  H 
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Tous  ces  appareils  étaient  placés  à  de  g^randes  dislances  les  uns 
des  autres  afin  d'éviter  les  influences  réciproques. 

Nous  n'avons  pas,  comme  d'autres  physiciens,  cherché  à  dimi- 
nuer le  «  retard  i>  de  l'étincelle  à  l'aide  de  certains  agents  ionisants, 
et  par  suite  nos  mesures  ne  donnent  pas  le  potentiel  de  décharge, 
au  sens. défini  par  J.  J.  Thomson  (*).  Vouloir  supprimer  le  retard, 
c'est,  nous  semble-t-il,  n'étudier  qu'une  partie  du  phénomène  de 
décharge,  car  le  retard  (Warburg  l'a  démontré  f**])  fait  partie  du 
processus  de  la  décharge;  ou  plutôt,  c'est  envisager  le  phénomène 
compliqué  par  l'intervention  d'un  agent  étranger.  Cette  complica- 
tion est  d'autant  plus  considérable  que  les  rayons  X  ont  une  action 
très  différente,  et  d'après  la  dureté  de  l'ampoule  qui  les  produit, 
et  d'après  le  milieu  sur  lequel  ils  agissent.  Ce  fait  a  été  démontré 
par  les  travaux  de  M.  le  professeur  de  Ilemptinne  sur  un  sujet 
analogue  (***).  Il  s'agit  de  la  luminescence  provoquée  par  des 
oscillations  électriques  dans  les  gaz  à  basses  pressions.  Cette  lumi- 
nescence est  facilitée  par  les  rayons  X  et  les  substances  radio- 
actives, et  l'action  de  ces  agents  croît  avec  le  poids  moléculaire  des 
gaz  étudiés. 

Cette  confirmation  indirecte  pourrait  paraître  insuHisante.  Aussi, 
sans  vouloir  étudier  complètement  l'action  des  agents  ionisants  sur 
le  champ  électrique  (cette  étude  serait  très  complexe  et  délicate), 
nous  avons  effectué  en  utilisant  les  ravons  X  et  la  lumière  ultra- 
violette,  quelques  mesures  dont  voici  les  résultats. 

1**  Dans  l'air,  l'action  des  agents  ionisants  n'introduit  guère  de 
diminution  du  potentiel  de  décharge. 

2**  La  diminution  du  potentiel  de  décharge,  sous  Tinfluence  de 
l'arc  électrique,  est  très  faible  dans  les  vapeurs  de  benzine  et 
d'éther.  Elle  est  plus  forte  dans  la  vapeur  de  chloroforme.  Elle 
croît  avec  la  pression  et  oscille  entre  2  p.  c.  et  4  p.  c. 

3**  L'action  des  rayons  X  est  beaucoup  plus  évidente.  Dans  la 
benzine  et  l'éther,  le  potentiel  de  décharge  subit  une  diminution 


(*)  J.-J.  Thomson,  Spark  discharge,  loc.  cit.,  p.  347. 

(**)  Warburg,  Sitzungsuerichtex  der  Berl.  Akad.  XII,  p.  2!23, 1896;  Ann. 
DER  Physik  52,  p.  983, 1897. 

(•**)  de  Hemptinne,  Zeitschrift  FiiR  phvsikalisohe  chemie,  26,  p.  398, 
J898el41,p.  101,1903. 
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qui  augmente  avec  la  pression  et  va  de  3  p.  c.  à  5  p.  r.  Dans  le 
chloroforme,  elle  varie  de  4  p.  c.  à  10  p.  c. 

Les  chiffres  contenus  dans  les  tableaux  suivants  sont  relatifs  à 
réther,  à  la  benzine  et  au  chloroforme  :  V  est  le  potentiel  disruptif 
quand  on  n'utilise  pas  d'agent  ionisant  (*);  V  correspond  d 
l'emploi  de  l'arc  électrique,  V"  à  l'emploi  des  rayons  X.  La  tempé- 
rature était  de  i&y  et  la  distance  explosive  rf  =  1  centimètre. 


Ether  éthylique 


Benzine 


^n 

V 

V"    Diminution  "/o 

P 

V 

V"     Diminution  °A 

20 

H 

10,7 

3 

20 

15,7 

15,2 

3,2 

40 

14,4 

14 

2,85 

40 

20,4 

19,6 

4 

60 

18,1 

17,4 

3,9 

m 

25,5 

24,3 

-ij 

80 
00 

21,5 
24,8 

20,6 
23,6 

4,18 
5 

Chhr 

oforme 

1 

P 

V 

V 

\" 

Diminution  ^/o 

20 

15,1 

14,8 

14,5 

2 

4 

40 

25,4 

24,8 

23,9 

2,4 

5,9 

60 

34,9 

33,9 

32,7 

2,9 

6,1 

80 

44,7 

43,1 

42 

3,5 

6,1 

100 

54,7 

52,5 

49,9 

3,8 

8,9 

120 

60,6 

56,3 

54,5 

4,3 

10,1 

Le  poids  moléculaire,  la  pression  du  gaz,  la  nature  de  l'agent 
ionisant  interviennent  donc  pour  compliquer  le  phénomène. 

On  remarquera  que  ces  quelques  expériences  sur  le  retard  sont 
très  différentes  de  celles  effectuées  par  M.  Warburg  (toc.  cit.).  Le 
dispositif  et  la  manière  de  procéder  du  savant  physicien  convien- 
nent mieux  pour  une  étude  méthodique  et  étendue  du  retard  ;  mais 
en  procédant  comme  nous  l'avons  fait,  c'est-à-dire  en  étudiant, 
non  le  retard  en  lui-même,  mais  la  diminution  du  potentiel 
disruptif  provenant  de  la  suppression  partielle  du  retard;  nous 
avons  pu  établir  suffisamment  le  désavantage  qu'il  peut  y  avoir  à 
utiliser  les  agents  ionisants. 


(*)  Sauf  pour  la  benzine,  V  a  été  déduit  des  tableaux  de  la  page  56,  par  inter- 
polation. 
(**)  p  désigne  la  pression  du  gaz  en  millimètres. 
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II 

Méthode  ëlectrohétrique 

Le  principe  de  réiectromètre  de  MM.  Bichat  et  Blondlot  (*),  dont 
h  figure  i  reproduit  les  parties  essentielles,  est  le  suivant  :  Le 
cylindre  fixe  Ci  porté  à  un  certain  potentiel,  attire  le  cylindre 
mobile  C2  avec  une  force  exprimée  par  la  formule  bien  connue  : 

Y* 


4f  Loff  — 


F  s'évalue  en  dynes,  V  en  unités  électrostatiques  de  différence  de 
potentiel  (l'unité  vaut  300  volts),  les  rayons  R  et  r  en  centimètres. 
Dans  notre  appareil,  les  rayons  des  deux  cylindres  étaient  respec- 
tivement :  R  =  6,14  centimètres  ;  r  =  2,50  centimètres. 

Un  premier  mode  d'emploi  de  cet  instrument  consiste  à  com- 
penser par  des  poids  l'action  électrostatique.  Nous  l'avons  utilisé 
au  début,  et  bien  qu'il  soit  peu  pratique,  à  cause  des  tâtonnements 
qu'il  nécessite,  et  surtout  de  la  difficulté  de  changer  les  poids  sans 
déranger  l'appareil,  il  présente  néanmoins  des  avantages,  ce  qui 
nous  porte  à  le  décrire  brièvement. 

On  place  d'abord  sur  le  plateau  P  un  poids  trop  faible,  autant 
que  possible.  Un  arrêt  (qui  n'est  pas  représenté  sur  la  figure) 
permet  au  cylindre  C2  de  monter  sous  l'action  électrostatique  de 
Ci,  mais  non  de  descendre  au-dessous  de  sa  position  d'équilibre.  On 
donne  à  l'instrument  la  plus  grande  sensibilité  possible,  afin  que 
le  déplacement  de  bas  en  haut  ait  lieu  dès  que  l'action  électrosta- 
tique surpasse  le  poids  compensateur.  La  rétlexion  d'une  image 
lumineuse  par  un  miroir  m,  solidaire  de  l'électromètre,  sur  une 
règle  placée  à  distance,  permet  d'ailleurs  de  constater  le  moindre 
déplacement.  Si  l'étincelle  éclate  au  moment  précis  où  l'image 
lumineuse  se  déplace,  le  potentiel  disruptif  est  exprimé  en  fonc- 
tion du  poids  par  la  relation 

V  =  1/4  P  g.  Log^  =  59,38  (V Tgrammes.) 
C)  Bichat  et  Blondlot,  Journal  de  Physique,  2^  série,  l.  5,  pp.  325  et  457, 1886. 


—  155  —  12 

Si  le  mouvement  de  l'image  se  produit  au  contraire  avant  l'étin- 
celle, on  interrompt  aussitôt  la  production  d'électricité  (ce  que 
nous  faisions  à  l'aide  d'un  interrupteur  i  qu'on  pouvait  actionner 
à  distance  au  moyen  de  poulies)  et  l'on  met  des  poids  plus  forts. 

Ce  procédé  évitait  l'inconvénient  de  trop  nombreuses  étincelles 
consécutives  et  permettait  de  mesurer  des  potentiels  faibles  ou  éle- 
vés. Hormis  ces  avantages,  il  s'est  montré  manifestement  inférieuri 
à  l'emploi  de  la  méthode  optique  de  Poggendorf  (*). 

On  sait  que  cette  méthode  consiste  à  lire  sur  une  règle  graduée 
la  déviation  de  l'image  lumineuse  réfléchie  par  le  miroir  solidaire 
de  la  balance.  Il  faut,  dans  ce  cas,  graduer  préalablement  l'instru- 
ment afin  de  savoir  à  quel  potentiel  correspond  une  déviation 
déterminée. 

Dans  le  cas  de  l'électromètre  de  Blondlot,  cette  graduation  est 
facile,  puisque  le  déplacement  de  l'image  est  très  sensiblement 
proportionnel  aux  poids.  Nous  basant  sur  cette  propriété,  nous 
avons  fait  en  sorte  qu'une  déviation  de  100  millimètres  correspon- 
dit exactement  à  une  charge  de  200  milligrammes.  De  cette  façon, 
le  potentiel  était  exprimé,  en  fonction  de  la  déviation  b  en  milli- 
mètres par 


¥  =  59,881/ 


25 
1000 


et  l'on  pouvait  utiliser  tous  les  calculs  déjà  effectués  pour  la  déter- 
mination des  potentiels  en  fonction  des  poids  compensateurs. 

Cette  méthode  est  incontestablement  plus  rapide  que  la  méthode 
micrométrique.  Remarquons  pourtant  qu'en  pratique  on  ne  peut 
se  contenter  d'une  lecture,  et  que  l'on  doit  espacer  les  étincelles  de 
façon  à  éviter  l'influence  d'une  trop  forte  ionisation  du  milieu,  ou 
même  d'une  électrisation  des  parois  de  verre,  qui,  dans  ce  cas, 
pourrait  n'être  plus  négligeable. 
L'emploi  de  l'électromètre  a  d'ailleurs  ses  inconvénients  : 
1"  V  est  proportionnel  à  la  racine  carrée  de  5,  ce  qui  fait  que 
rinstriiment  est  beaucoup  moins  précis  pour  les  petits  potentiels 


(*)  Il  est  à  remarquer  pourtant  que  celte  première  méthode  serait  sensible- 
ment améliorée  si  Ton  substituait,  à  l'usage  de  poids,  l'emploi  d'un  cavalier  qui  se 
déplacerait  sur  le  fléau  de  la  balance  à  Taide  d'une  vis  micrométrique. 


2 
3 

3,62 
4,57 

20 
21 

H, 87 
12,41 

181 

35,6 
:3o,7 
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que  pour  les  grrands,  alors  que  le  contraire  serait  évidemment  plus 
avantageux.  Voici  quelques  chiffres  concluants  à  ce  sujet  : 

h  mm  V 

différence  0,95  UES 
différence  0,53  UES 
différence  0,1    UES 

Si  Ton  rend  l'instrument  plus  sensible,  l'image  lumineuse 
dépasse  les  limites  de  la  graduation.  On  peut,  il  est  vrai,  tourner 
la  difficulté  en  plaçant  un  poids  déterminé  sur  le  plateau  de  la 
balance.  Mais  s'il  fallait  appliquer  souvent  ce  moyen,  auquel  nous 
avons  dû  parfois  recourir,  la  méthode  perdrait  son  plus  précieux 
avantage  ; 

2°  Si  Ton  ne  prend  pas  la  précaution  d'élever  lentement  le 
potentiel,  le  cylindre  mobile  dépasse,  grâce  à  la  vitesse  acquise, 
la  position  qu'il  devrait  occuper  lors  de  l'étincelle.  Ajoutons  que 
le  mouvement  de  l'image  lumineuse  cause  facilement  ime  erreur 
de  lecture  d'un  millimètre  et  plus. 

m 

Méthode  micro.métrique 

Les  mesures  s'effectuent  de  la  façon  suivante  :  On  place  les  deux 
micromètres  en  dérivation  (fig.  1),  le  micromètre  de  comparaison, 
étant  à  l'air  libre.  Supposons  que  l'étincelle  éclate  en  A.  On  rap- 
proche les  boules  du  micromètre  de  comparaison,  jusqu'à  ce  que 
l'étincelle  éclate  en  li  pour  une  distance  P  de  ce  micromètre.  Alors 
on  écarte  de  nouveau  les  boules  jusqu'à  ce  que  l'étincelle  éclate  en 
A  pour  la  distance  explosive  a.  On  considère  alors  la  distance 

b  =  — ^-^  comme  étant  celle  pour  laquelle  on  aurait  une  décharge 

indifféremment  en  B  ou  en  X. 

En  réalité,  cette  hypothèse  est  erronée  et  l'erreur  peut  égaler  la 
moitié  de  l'intervalle  (a  P).  Aussi  ne  s'arrète-l-on  pas  à  un  premier 
essai,  mais  on  poursuit  l'opération  jus(|u'à  réduire  l'intervalle  (a  p) 
à  0,01  ou  0,02  de  millimètre. 
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Cette  méthode  est  pénible  au  début,  mais  avec  un  peu  d'habi- 
tude et  moyennant  certaines  précautions,  on  arrive  promptement 
au  résultat,  surtout  si,  comme  nous  le  faisions,  on  s'aide  du 
contrôle  de  l'électromètre. 

La  principale  précaution  à  prendre  est  d'éviter,  autant  que  pos- 
sible, que  l'étincelle  éclate  plusieurs  fois  au  même  micromètre. 
Pour  cela,  on  a  soin  de  varier  d'abord  assez  bien  la  distance  explo- 
sive du  micromètre  de  comparaison,  pour  diminuer  ensuite  gra- 
duellement ces  variations.  L'on  doit  aussi  espacer  convenablement 
les  étincelles. 

C'est  la  négligence  de  cette  précaution  qui  explique  le  principal 
grief  articulé  contre  la  méthode.  Ainsi,  Faraday  écartait  les  boules 
du  micromètre  de  comparaison  jusqu'à  ce  que  l'étincelle  passât 
indifféremment  dans  les  deux  micromètres.  Il  en  résultait  une  suc- 
cession d'étincelles  qui  devait  nécessairement  é<!hauffer  les  élec- 
trodes et  modifier  le  champ  électrostatique. 

La  distance  5  étant  déterminée,  on  connaît  le  potentiel  disruptif 
correspondant  moyennant  la  graduation  préalable  du  micromètre 
de  comparaison.  Voici  notre  graduation  répétée  à  plusieurs 
semaines  d'intervalle;  les  résultats  ont  été  concordants,  et  dif- 
fèrent aussi  très  peu  des  mesures  de  M.  Paschen  pour  les  mêmes 
électrodes. 
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Ces  déterminations  sont  relatives  à  une  température  de  18  degrés 
et  une  pression  de  760  millimètres.  Il  a  fallu,  le  cas  échéant,  les 
réduire  à  d'autres  pressions  et  températures.  La  loi  de  Paschen  et 
sa  généralisation  auraient  pu  servir  à  ces  réductions.  Nous  avons 
préféré  appliquer  une  règle  donnée  par  M.  Heydweiller  (*),  suffi- 

(•)  Heydweiller,  Entladùngspotentiaie.  Ann.  der  Phys.  und  Chem.,  48, 
p.  213,  1893. 
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saramenl  exacte  dans  les  limites  restreintes  de  pressions  et  de  tem- 
pératures entre  lesquelles  nous  avons  opéré  :  on  augmente  le  poten- 
tiel disruptif  de  1  p.  c.  pour  un  accroissement  de  8  millimètres  de 
pression,  ou  une  diminution  de  température  de  3  degrés. 

La  méthode  micrométrique,  moins  rapide  que  la  méthode  élee- 
trométrique,  n'a  pu  être  appliquée  dans  certains  cas  où,  par  suite 
de  dissociations  ou  pour  d'autres  motifs,  les  résultats  étaient  fort 
irréguliers.  Hormis  ces  cas,  elle  présente  de  réels  avantages  : 

1**  Sa  précision  ne  varie  guère  avec  la  distance  explosive  du 
micromètre  de  comparaison.  Elle  comporte  constamment  une 
approximation  d'environ  0,2  à  0,3  UES. 

^  Elle  permet  de  mesurer  les  potentiels,  si  élevés  qu'ils  soient, 
même  si  l'étincelle  venait  à  éclater  entre  les  pièces  de  l'électromètre. 

3°  Les  causes  d'erreurs  communes  aux  deux  micromètres  sont 
atténuées  par  leur  emploi  simultané.  Citons,  par  exemple,  la 
résistance  du  circuit,  la  capacité  du  condensateur,  etc. 

4-°  Cette  méthode  peut  servir,  non  seulement  dans  le  cas  de  la 
machine  statique,  mais  encore  quand  la  source  du  potentiel  est 
une  bobine  d'induction  ou  un  excitateur  de  Tesla.  Les  résultats 
qu'elle  fournit  alors  sont  moins  bons  que  si  l'on  utilise  la  machine 
statique.  Cela  provient  surtout  de  ce  qu'on  obtient,  non  une  étin- 
celle, mais  un  llux  d'étincelles  qui  provoquent  une  ionisation  trep 
forte  de  l'un  ou  de  l'autre  champ,  et  oxydent  rapidement  les  élec- 
trodes. Aussi  faut-il  redoubler  ici  de  précautions.  Nous  avons 
remarqué  que  les  courants  de  faible  intensité  donnaient  des  résul- 
tats meilleurs;  que  la  self  induction  des  circuits  joue  ici  un  rôle 
important;  enlin,  que  la  manière  la  plus  avantageuse  de  procéder 
était  de  prendre  un  micromètre  de  sûreté  dont  on  écartait  brus- 
quement les  boules  au  moment  de  la  mesure. 

L'emploi  de  la  méthode  micrométrique  dans  ces  conditions  ne 
serait  toutefois  légitimé  que  si  le  potentiel  de  décharge  statique 
était  le  même  que  le  potentiel  dynamique,  puisque  c'est  par  une 
méthode  statique  que  l'on  a  gradué  le  micromètre  de  comparaison. 
Cette  (juestion  a  été  fort  débattue,  et  n'a  pas  encore  reçu  de  solu- 
tion définitive.  M.  Jaumann  (*)  soutient  que  la  décharge  disrup- 


(*)  Jaunianu.  Inconstanz  des  Funkenpotentiales.  Axn.  der  Phys.  undChem., 
t.  55,  p.  656^  i8U5. 
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d\ 
tive  dépend,  non  de  V  mais  de  V  ^  .  L'emploi  de  la  méthode 

micrométrique  nous  a  permis  de  faire  à  ce  sujet  Texpérience 
suivante. 

Le  dispositif  était  celui  de  la  figure  1,  sauf  la  suppression  de 
rélectromètre  et  le  remplacement  de  la  machine  statique  par  une 
bobine  d'induction.  Le  micromètre  A  était  placé  dans  Tair  à  des 
pressions  variables;  le  micromètre  B  était  à  Tair  libre,  et  Ton 
faisait  varier  sa  distance  explosive. 

Cela  posé,  soit  p  la  pression  de  Tair  dans  le  champ  du  micro- 
mètre A.  Soit  5  la  distance  explosive  de  B  lorsque  le  potentiel  est 
le  même  pour  les  deux  micromètres.  Soit  5'  cette  même  distance 
si  Ton  emploie  la  machine  statique  au  lieu  de  la  bobine  d'induc- 
tion. Portons  p  en  abscisses,  b  et  b'  en  ordonnées.  Si  les  deux 
courbes  (p,  b)  et  (p,  b')  coïncident,  on  peut  conclure  avec  une  très 
grande  probabilité  que  les  potentiels  de  décharge  statique  et  dyna- 
mique sont  les  mêmes,  ou  du  moins  qu'ils  varient  suivant  la 
même  loi  en  fonction  de  la  pression  et  de  la  distance.  Si  ces 
courbes  diffèrent,  il  faut  dire  que  les  électricités  statique  et  dyna- 
mique agissent  différemment  au  point  de  vue  du  potentiel  explosif, 
à  moins  qu'on  ne  parvienne  à  expliquer  cette  différence  par  l'une 
ou  l'autre  cause  pertui'batrice. 

Nous  avons  opéré  pour  deux  distances  du  micromètre  A.  Les 
mesures  n'ont  guère  été  fort  nettes.  Cependant  les  phénomènes 
affectent  une  allure  générale  que  représentent  à  peu  près  les 
courbes  de  la  figure  3.  On  ^^oit  que  les  valeurs  de  b  sont  plus 
petites  que  celle^  de  b'  aux  basses  pressions,  et  tendent  à  se  con- 
fondre avec  elles  quand  on  s'approche  de  la  pression  atmosphé- 
rique. H  semble  donc  que,  dans  le  vide,  l'étincelle  dynamique 
passe  mieux  que  l'étincelle  statique.  Ce  fait  s'explique  assez  bien 
dans  l'hypothèse  de  l'ionisation  par  les  chocs,  car,  sî  l'on  élève 
brusquement  le  potentiel,  la  force  vive  des  particules  ionisées  est 
plus  considérable  que  si  on  l'accroît  lentement.  L'on  conçoit  aisé- 
ment que  cette  influence  d'une  variation  brusque  de  potentiel  est 
d'autant  plus  grande  que  le  gaz  est  plus  raréfié,  et  que  par  suite 
les  espaces  parcourus  par  les  ions  dans  l'intervalle  des  chocs  sont 
plus  considérables. 
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IV 

Conclusions  de  cette  première  partie 

Si  la  méthode  électromcirique  est  la  plus  facile  et  la  plus  rapide, 
la  méthode  micrométrique  ne  lui  cède  giière  en  précision,  du 
moins  pour  le  genre  spécial  de  mesures  que  nous  avons  entreprises. 
D'autre  part  cette  dernière  présente  des  avantages  qui  la  rendent 
très  utile  dans  certains  cas. 

Pratiquement,  leur  emploi  simultané  nous  a  été  fort  avantageux, 
car  il  nous  a  permis  de  contrôler  Tune  par  l'autre  et  de  découvrir 
parfois  des  erreurs  accidentelles  qui  s'étaient  glissées  dans  l'une 
ou  l'autre  mesure.  Sauf  pour  les  potentiels  très  bas,  les  divergences 
n'ont  guère  excédé  0,3  (JES,  et  dans  ce  cas  d'exception,  nous  avons 
accordé  la  préférence  au  micromètre,  pour  les  motifs  exposés  plus 
haut. 

Nos  résultats  ne  mentionnent  pour  le  potentiel  qu'une  seule 
décimale;  encore  ne  garantissons-nous  leur  exactitude  qu'à  0,3 
UES  près,  c'est-à-dire  en  général  à  moins  de  3  p.  c,  puisque 
presque  tous  les  potentiels  mesurés  dépassent  10  UES.  Nous  pen- 
sons même  (jue  pour  interpréter  ces  résultats  avec  justesse,  il  faut 
les  considérer  comme  essentiellement  relatifs,  c'est-à-dire  obtenus 
avec  un  dispositif  déterminé  et  dans  des  conditions  déterminées. 
Ce  n'est  que  parce  que  ces  conditions  sont  restées  sensiblement  les 
mêmes  pendant  toute  la  durée  des  expériences  que  l'on  peut 
comparer  les  résultats  et  en  déduire  les  conclusions  que  nous 
exposerons  dans  la  seconde  partie. 

DEUXIÈME  PARTIE 

LES  RÉSULTATS 

I 

[Production,  introduction  dans  le  récipient 
et  chauffage  des  vapeurs 

J.  PrmUicHon  des  gaz  et  des  vapeurs.  —  Les  quelques  gaz 
sur  lesquels  nous  avons  opéré  ont  été  produits  de  la  façon  sui- 
vante : 
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Uhydrogèfie  a  été  obtenu  par  l'action  de  l'acide  chlorhydrique  sur 
le  zinc.  Pour  le  purifier  et  le  dessécher,  on  lui  a  fait  traverser  suc- 
cessivement une  solution  de  potasse  caustique,  de  l'eau  distillée, 
de  l'acide  sulfurique  et  une  colonne  de  chlorure  de  calcium. 

Les  expériences  sur  Pair  ont  été  faites  à  deux  reprises  :  d'abord, 
sans  prendre  aucune  précaution  spéciale  pour  l'épurer  ;  ensuite,  en 
le  débarrassant,  par  la  potasse  caustique,  de  l'anhydride  carbo- 
nique qu'il  contenait  et  en  le  desséchant  ensuite.  Les  divergences 
entre  les  résultats  n'ont  guère  été  appréciables. 

L'anhydride  carbonique  a  été  produit  par  l'action  de  l'acide 
chlorhydrique  sur  le  carbonate  de  calcium,  puis  lavé  dans  l'eau  dis- 
tillée, et  desséché  par  l'acide  sulfurique  concentré. 

Le  gaz  ammoniac  a  été  obtenu  en  faisant  le  vide  sur  une  solution 
aqueuse  de  ce  gaz,  et  desséché  par  l'oxyde  de  barium. 

La  préparation  du  méthane  s'est  faite  par  le  procédé  Grignard, 
c'est-à-dire  par  l'action  de  l'eau  sur  un  bromure  organo-magné- 
sien  : 

Mg  <^J,*^  +  IW  =  Mg  <§[•  +  CIL. 

Le  gaz  produit  a  été  lavé  successivement  dans  l'alcool,  l'eau  et 
l'acide  sulfurique,  puis  desséché  sur  le  chlorure  de  calcium. 

Les  autres  vapeurs  ont  été  produites  par  évaporation  dans  le 
vide  des  substances  employées.  La  plupart  des  corp§  étaient  four- 
nis par  la  maison  Kahlbaum.  Les  corps  avides  d'eau  ont  été  préala- 
blement distillés,  ainsi  que  ceux  qui,  pour  une  raison  quelconque, 
n'avaient  plus  qu'une  pureté  douteuse.  Enlin,  nous  avons  évité  de 
souiller  les  corps  par  le  contact  des  graisses  ou  d'autres  sub- 
stances. 

2.  Introduction  des  vapeurs  dam  le  récipient  (voir  la  lig.  2).  — 
Le  récipient  était  relié  d'une  part  aux  appareils  à  faire  le  vide  (par 
la  partie  o  de  la  canalisation),  d'autre  part  au  réservoir  qui  conte- 
nait le  liquide  à  réduire  en  vapeur  (par  la  conduite  o').  Les  robinets 
r  et  r'  permettaient  de  l'isoler  de  l'une  de  ces  deux  canalisations. 
On  faisait  en  sorte  d'avoir  le  vide  dans  le  récipient,  le  robinet  r' 
étant  fermé  ;  puis  on  fermait  r,  on  ouvrait  r'.  La  vapeur  s'introdui- 
sait alors  dans  le  récipient.  On  arrêtait  l'évaporation  en  fermant  le 
robinet  r'  quand  on  avait  atteint  la  pression  voulue. 
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Nous  n'avons  fait  un  vide  préalable  à  la  pompe  à  mercure  que 
lorsqu'il  s'agissait  de  corps  peu  volatils  à  la  température  d'expé- 
rience. Pour  les  corps  volatils,  il  était  plus  pratique  de  ne  faire 
qu'un  vide  imparfait  au  moyen  de  la  trompe  à  eau  (15  à  20  milli- 
mètres de  mercure)  puis  de  remplir  le  récipient  de  vapeur,  et  de 
recommencer  la  même  opération  jusqu'à  ce  que  le  pourcentage 
d'air  fût  négligeable.  Ainsi,  pour  un  corps  ayant  une  tension  de 
vapeur  d'environ  200  millimètres,  il  restait  un  millième  d'air  après 
avoir  répété  trois  fois  l'opération.  Nous  avons  toujours  eu  soin  de 
dépasser  ce  minimum,  d'autant  plus  qu'au  début  de  nos  expé- 
riences nous  avons  pu  nous  convaincre,  par  plus  d'un  insuccès,  de 
l'importance  de  cette  opération  (*). 

Ajoutons  que  c'est  par  un  procédé  identique  que  l'on  a  effectué 
le  nettoyage  de  la  canalisation,  après  chaque  série  de  mesures.  On 
faisait  trois  ou  quatre  fois  le  vide,  et  l'on  introduisait  de  l'air  pur 
et  sec.  Quant  au  récipient,  il  a  été  ouvert  et  nettoyé  autant  de  fois 
que  cela  était  nécessaire. 

3.  Chauffage  (les  vapetirs,  —  Nous  avons  d'abord  essayé  de  pro- 
duire une  température  constante  en  plongeant  le  récipient  dans  un 
bain  de  parafline  liquide.  Le  principal  inconvénient  de  ce  disposi- 
tif est  que  la  paraffine  s'introduisait  dans  le  récipient  lorsque  par 
hasard  celui-ci  n'était  pas  hermétiquement  fermé.  Comme  on  ne 
pouvait  guère  immerger  le  manomètre  ni  le  réservoir  à  liquide, 
l'introduction  des  vapeurs  et  la  mesure  de  la  pression  entraînaient 
des  difficultés  considérables,  à  cause  de  la  condensation  des  vapeurs 
aux  parois  froides. 

La  production  de  températures  constantes  par  distillation  de 
certaines  substances  n'a  guère  donné  de  meilleurs  résultats,  et  il  a 
fallu  l'abandonner  également. 

Enlin,  nous  avons  retiré  les  plus  grands  avantages  de  l'emploi 
d'une  étuve  bactériologique  du  docteur  Schribaux,  avec  régulateur 

(*)  11  n'est  p(is  inutile  de  rappeler  ici  les  travaux  de  M.  Bouty  sur  la  cohésion 
diélectrique  des  mélanges  (Journal  de  Physique,  111,  p.  489,  1904;  111,  p.  593, 
1904  et  1\\  p.  317,  1905).  Il  démontre  que  dans  beaucoup  de  cas,  en  appelant  V 
le  volume  du  mélange  et  C  sa  cohésion  diélectrique,  l'i,  r^,...  Vn  les  volumes  des 
composants,  Ci,  Ci,...  Cn,  leur  cohésion  diélectrique,  on  a  VC  =  I  vc.  Pour  cer- 
tains mélanges  pouiiant,  cette  loi,  qu'il  appelle /ot  dfs  mo2/Pt?Y?P9,  n'est  pas  appli- 
cable. 
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de  température  du  docteur  Roux.  Le  récipient  d'expérience,  le 
manomètre,  et,  sauf  pour  les  liquides  les  plus  volatils,  le  réservoir 
à  liquide  étaient  placés  dans  celte  étuve,dont  les  traits  interrompus 
de  la  figure  2  indiquent  les  limites.  Pendant  les  expériences,  toute 
communication  entre  l'intérieur  et  l'extérieur  de  l'étuve  était  inter* 
rompue,  de  manière  à  éviter  les  inconvénients  de  la  paroi  froiile. 
Nous  avons  opéré  en  général  à  40";  il  n'y  a  d'exception  que 
pour  les  mesures  qui  ont  servi  à  déterminer  l'influence  de  la  tem- 
pérature sur  le  potentiel  de  décharge.  D'abord,  un  thermomètre 
placé  dans  l'étuve  faisait  connaître  la  température.  Mais  nous  nous 
sommes  bien  vite  aperçu  que  les  indications  de  ce  thermomètre 
étaient  illusoires  :  l'intérieur  du  récipient  s'échauffait  plus 
lentement  que  l'étuve,  à  cause  de  la  mauvaise  conductibilité  do 
l'épaisse  enveloppe  de  verre;  ensuite,  l'évaporalion  rapide  du 
liquide  était  une  cause  de  refroidissement  parfois  assez  considé- 
rable. Aussi  a-t-il  fallu  placer  un  petit  thermomètre  dans  le  réci- 
pient même,  et  chauffer  l'étuve  longtemps  avant  les  expériences. 


Il 


Mesures  préuminaires  sur  quelques  gâz  simples 

Ces  mesures  ont  été  entreprises,  tant  pour  nous  assurer  que 
nos  résultats  ne  différaient  pas  trop  de  ceux  des  autres  expérimen- 
tateurs, que  pour  avoir  une  base  sure  de  comparaison  dans  nos 
recherches  ultérieures  sur  les  corps  plus  complexes. 

Les  chiffres  obtenus  vérifient,  comme  on  va  le  voir,  les  deux  lois 
suivantes,  déjà  connues  : 

1.  Le  potentiel  est  sensiblement  fonction  linéaire  de  la  pression. 

2.  La  loi  de  Paschen  est  vérifiée  avec  une  approximation  sufli- 
sante. 

Nous  insistons  sur  ce  fait,  car  nos  électrodes  ne  sont  pas  planes; 
de  plus,  nous  avons  observé  à  des  distances  telles  que  le  champ 
électrique  ne  peut  plus  être  considéré  comme  homogène.  Des 
essais  préliminaires  étaient  donc  indispensables  avant  de  faire  des 
recherches  sur  cette  loi  dans  des  composés  plus  complexes. 
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Pour  ce  qui  est  de  l'influence  de  la  température  dans  ces  gaz, 
nous  y  reviendrons  dans  un  chapitre  ultérieur,  car  il  nous  faudra, 
pour  éviter  toute  équivoque,  revenir  un  peu  plus  longuement  sur 
ce  que  nous  avons  dit  à  ce  sujet  dans  l'introduction. 

Air  atmos^phérique 

Potentiel  de  décharge  en  L'ES 


Pression 

Température  <  -»  15" 

/-40» 

en  mm. 

d  —  1  cm. 

rf  — 0,6  cm. 

rf  — 0,3  cm. 

d  —  1  cm 

20 

6 

4,9 

5,8 

ao 

7,5 

5,8 

7,3 

40 

9,2 

6,9 

4,8 

8,8 

ro 

10,6 

7,7 

5,4 

10,2 

m 

12 

8,5 

5,9 

11,7 

70 

13,5 

9,2 

6,4 

13,1 

100 

17,6 

12 

7,6 

17,2 

irio 

24,9 

16,2 

9,7 

23 

-200 

31,8 

20,3 

11,9 

28,8 

250 

39 

2.4,7 

13,9 

34,5 

expression  du  poten - 
tfel  en  fonction  de 
la  pression  expri- 
mée en  cent!  mètres 

V  =  3,2 +1,44 

;,    V  =  3,3 +0,855/;    V 

-3,25  +  0,43/; 

V  =  3+l,î 

Lorsque  le  potentiel  s'exprime  en  fonction  de  la  pression  par 
une  relation  linéaire  :  V  =  a  +-  ft/?,  la  loi  de  Paschen  peut  se 
mettre  sous  la  forme  suivante  : 

V  =  a  +  p  />rf 


où  a  =  rt,  P  ^^y/'  Les  quantités  a  et  P  sont  d'ailleurs  indépen- 
dantes de  la  distance.  Nos  mesures  faites  dans  l'air  à  15"  donnent 
pour  ces  constantes  : 

d  en  cm.  a  p 


1 

3,2 

1,44 

0,6 

3,3 

1,42 

0.3 

3,25 

1,43 

Moyenne        3,25 


1,43 


25 


— 

108 



Vapeur 

d'eau 

H- 

OH 

u 

=  55 

nini 

p 

V 

P 

V 

1 

4,5 

3(> 

9,5 

11 

5,2 

39 

10,1 

15 

6,1 

44 

10,4 

20 

7 

• 

46 

10,7 

30 

8,4 

49 

10,9 

Alcools  homologues 

Alcool  méthy ligue  CHs  —  OH 
/]io  =  243  mm 

p      y       p      V 


10 

0,4 

96 

19,6 

15 

•   7,4 

114 

22,4 

26 

9,4 

136 

25 

36 

11 

165 

28,4 

5.i 

14 

200 

31,2 

68 

16,1 

211 

31,8 

90 

18,8 

Alcool  propyliqm  C,  H?  —  OH 
fid  —  53  mm 

p  S  ;>  V 


10 
16 

27 


8 

9,6 
11,8 


Mi) 
44 
48 


13,6 
14,3 
14,6 


Alcot 

)/  éthylique  Ct  H5 

-OH 

Ao- 

.143  mm 

P 

V 

P 

V 

10 

7,2 

fô 

16,9 

14 

8,2 

78 

18,6 

2.4 

,  10,3 

100 

21,4 

36 

12,5 

12:^ 

23,8 

48 

14,4 

Alcool  butylique  C4H9 

-OH 

Ao  = 

=  19  mm 

P 

V 

P 

V 

6 

8 

12 

9,8 

8 

8,8 

16 

10,4 

10 

9,3 

Alcools  isomères  des  précédenUi 

Alcool  nopi'opylique        Alcool  butylique  second^       Alcool  butylique  tei't 
CHs  -  CH  (OH)  -  CH,     CHs  -  ^^H  (OH)  -  CH,  -  CH,  (CH,)»  -  C  —  OH 

bout  à  83"  boni  à  9i>^  bout  h  83*»  . 


re 


15 

7,5 

5 

3,2 

7 

2,7 

24 

9,2 

10 

5,6 

15 

5,8 

31 

11 

ï^ 

7,9 

22 

10 

40 

12,6 

22 

9,8 

31 

11,3 

50 

13,8 

29 

11,3 

42 

14 

(iO 

14,8 

34 

12,1 

51 

16 

38 

12,5 

5(> 
64 

17 
17,8 

Le  potentiel  de  décharge  dans  ces  vapeurs  n'est  pins  fonction 
linéaire  de  la  pression.  Les  courbes  ont,  avec  une  approximation 
grossière,  la  forme  de  paraboles  (fig.  4  et  5)  qui  tendent  à  passer 
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par  un  maximum  nu  point  qui  correspond  A  la  tension  de  vapeur 
saturée.  On  verra  qu'il  en  est  de  mémo  pour  tous  les  corps  étudies. 
En  général  pourtant,  la  partie  de  la  courbe  qui  correspond  aux 
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basses  pressions  Fie  rapproche  assez  bien  de  la  ligne  droite,  et  cela 
d'autant  plus  que  le  corps  a^t  plus  éloigné  de  son  point  de  satura- 
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tion,  c'esl-à-dire  plus  rapproché  de  Tétai  gazeux.  Nous  reviendrons 
à  la  fin  du  chapitre  sur  un  essai  d'interprétation  théorique  de  ces 
faits.  Qu'il  sullise  de  dire  une  fois  pour  toutes  que  les  relations 
linéaires  par  lesquelles  nous  traduisons  nos  courbes  ne  sont  que 
des  expressions  plus  ou  moins  approchées  qui  facilitent  la  compa- 
raison des  diverses  séries  de  résultats.  L'inspection  des  graphiques 
permettra  de  vérifier  jusqu'à  quel  point  elles  se  réalisent. 
Si  nous  mettons  sous  la  forme 

\  =  a  +  bp 

ces  expressions  linéaires  du  potentiel,  voici  comment  nous  déter- 
minons a  eib  pour  qu'il  n'y  ait  pas  d'arbitraire  dans  notre  façon 
d'envisager  les  résultats  :  Nous  assignons  pour  nos  observations 
.une  limite  d'erreur  de  0,3  UES  dans  la  détermination  du  potentiel, 
et  de  i  millimètre  dans  l'évaluation  de  la  pression,  et  nous  utili- 
sons pour  calculer  les  constantes,  tous  les  points  relatifs  aux  basses 
pressions,  qui,  moyennant  un  déplacement  inférieur  à  l'approxi- 
mation indiquée,  peuvent  être  fixés  le  long  d'une  droite.  Les  points 
qui  présentent  des  écarts  plus  considérables,  sont  exceptionnels. 
Les  constantes  a  et  b  relatives  à  l'eau  et  aux  alcools  sont  : 

Vapeur  a  b 

Eau 3,5  1,68 

Alcool  méthylique 4,7  1,7 

Alcool  éthylique 5,5  1 ,9 

Alcool  propylique 6  2,1 

Alcool  butylique 6,5  2,6 

Alcool  isopropylique 4,2  2,12 

Alcool  butylique  secondaire    ....        1 ,6  3,72 

Alcool  butylique  tertiaire 0,8  4,16 

Remarques,  1.  Pour  l'eau  et  les  alcools  homologues,  a  et  b  vont 
en  croissant.  Chaque  fois  donc  que  la  molécule  se  complique  par 
l'addition  d'un  chaînon  CH^  non  seulement  les  potentiels  disruptifs 
sont  supérieurs,  mais  encore  ils  croissent  plus  rapidement  avec  la 
pression. 

2.  Les  alcools  isomères  se  comportent  tout  différemment.  Tandis 
que  a  décroît,  suivant  que  le  radical  hydroxyle  est  fixé  au  chaînon 
Cllj,  CH,  ou  C,  b  augmente  dans  les  mêmes  proportions. 
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Dérivés  chlorés  du  méthane  (lig.  (>) 


Chlorure  de  méthyle  CH3  --  Cl 
bout  à  —  20° 


P 


Chlorure  de  méthylène  Œ^'i\ 
fio  =  730  mm  environ 

p  V  p  \ 


49 

11,3 

190 

31 

14 

9 

121 

34,8 

70 

14,5 

215 

34,2 

29 

12,2 

150 

42,4 

91 

17,6 

2-40 

37,7 

36 

14 

177 

49 

110 

20,2 

260 

40,5 

U) 

14,8 

m 

54 

132 

23 

280 

43,4 

50 

17,5 

222 

59,4 

153 

25,5 

72 

22,8 

240 

63,7 

174 

28,4 

97 

28,7 

262 

68,4 

Chloroforme  CHCI 

s 

Tétrachlorure 

de  car 

boneCOi 

Ao  = 

^369 

f40  = 

=  215 

P 

V 

P 

V 

P 

V 

P 

V 

25 

18 

155 

70,9 

18 

16,1 

94 

5^1,8 

32 

21,1 

im 

73,1 

37 

27,9 

110 

61,7 

44 

26,5 

178 

W 

31,7 

133 

68,4 

(v) 

:fô,8 

185 

80,1 

56 

37,6 

155 

75,3 

102 

52,1 

212 

86 

77 

47,8 

179 

82 

Les  constantes  a  et  /;,  déterminées  eomme  ei-dessns,  sont 

Vapeur  a  b 


5,7 

0,96 

4,8 

1,38 

5,4 

ta 

7,1 

4,4 

7,4 

5,5 

Métliane 

Chlorure  de  méihyle 
(Chlorure  de  méthylène 
Chloroforme   .... 
Tétrachlorure  de  carbone 


« 

Ces  résultats  montrent  que  chaque  substitution  successive  d'un 
atome  de  chlore  à  un  atome  d'hydrogène  augmente  le  potentiel 
explosif.  On  voit  en  effet  que  a  et  b  vont  en  croissant.  U  semble 
ressortir  pourtant  des  chiffres  relatifs  au  chloroforme  que 
riniluence  des  substitutions  successives  sur  l'augmentation  du 
potentiel  n'est  pas  constante. 


Dérivés  halogènes  des  hydrocarbures  saturés 

\.  Chlorures  (fi?.  7) 

Chloi:  d'éthgle      Chlor.  depropiile    Chior.  de  bnlgle  Chlor.  d'impropyle 

C,Hsa                     OjHjCI                     C,H^  CH,  —  CHQ  —  CH, 

boutàlï'ô      /■,e=environ600inin        b oui  à  78»  bouta  37' 


30  i%i 

70  19 

tOO  U.i 

m  28.3 

118  32.8 


«.2 
W,2 


IK       li 


18 


lt.8 
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30,8 
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■II.  Bromures  (fig.  8) 

3iom.  de méthyte     Brom.  d'élkyk     Bram.  depropyle  Brom. d'ùùpropyle 

CH,Br                     0,HaBr                   CH,Br  CH,-CHBr— CH, 

bout  ï  i'^               fit  '=  801              bout  à  71°  bout  k  59* 


18.7 
ai,5 
25,1 
30,5 
3i,4 
35,2 
37.9 
iO.» 
42.9 


21,2 
23,8 
2fi,Ô 

2ft.8 
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III.  lotlares  (fig.  9) 

lodurfdetttflhj/le     lodured'éthifle      lodwedepropyle  lodured'itopropule 

CH,]                      C.H,]                     CiHtI  CHr-CHl-€H, 

bout  bt  W              U  =  ^<              bout  à  10i°  bout  à  90* 


u 

13,7 

25 

13,4 

17 

13 

16 

IM* 

175 

48 

25 

14,8 

25 

I6,i 

m 

»,5 

m 

20,9 

30 

16,6 

30 

18 

«i 

25.9 

m 

25,8 

36 

18,4 

31 

19, 

IVI 

29,8 
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32,5 

42 

36 
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S» 
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22,8 
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Sauf^wur  les  corps  les  moins  volatils,  les  ligures  montrent  que 
les  courbes  relatives  à  ces  composés  affectent  une  allure  à  peu  près 
rectiligne.  Nous  n'attachons  guère  d'importance  au  relèvement  de 
certaines  courbes  pour  les  petites  pressions,  car  les  erreurs 
possibles  d'observations  suffisent  à  les  expliquer. 

Les  constantes  a  et  b  se  trouvent  réunies  dans  les  tableaux 
suivants  : 


a 

b 

1 

Chlomre  Bromure  lodure 

Chlorure  Broniiu*e  lodure 

de  méthyle 

4,H 

9,1 

4,9 

de  méthyle      1,38 

1,54       2,49 

d'éthyle 

7,4 

8,6 

4,6 

d^éthyle           1,68 

1,79       2,69 

de  propyie 

7,8 

9,2 

6,1 

de  propyie      1,86 

1,96       3,58 

de  butyle 

7,8 

de  butyle        2,2 

d'isopropyle 

5,9 

5,i 

3,1 

d'isopropyle    2,47 

2,96       5,42 

On  remarquera  que  : 

l"*  La  constante  a  n'offre  que  peu  de  différences  pour  les 
composés  homologues,  mais  que  pour  les  isomères  elle  est  toujours 
plus  petite. 

2°  Que,  sauf  pour  les  termes  les  moins  volatils  (chlonire  de 
butyle  et  iodure  de  propyie)  la  constante  b  subit  à  peu  près  le 
même  accroissement  sous  l'influence  de  l'addition  d'un  chaînon 

en,. 

3"  Que  l'allure  de  la  courbe  représentative  de  V  =  f(p)  est  toute 
différente  suivant  que  l'élément  négatif  est  fixé  à  un  chaînon  CIIj 
ou  à  un  chaînon  Cil.  Dans  le  second  cas,  a  est  plus  petit,  b  est  plus 
grand  que  dans  le  premier.  Nous  avons  relevé  un  fait  semblable 
en  exposant  les  résultats  relatifs  aux  alcools. 

i"  Que  les  potentiels  sont  les  plus  élevés  pour  les  dérivés  iodés, 
ensuite  pour  les  dérivés  bromes;  et  qu'ils  sont  les  plus  faibles 
pour  les  dérivés  chlorés.  Ils  croissent  donc  avec  le  poids  atomique 
de  l'élément  négatif,  sauf  cependant  aux  basses  pressions  pour  les 
iodures. 

Le  parallélisme  entre  les  poids  moléculaires  des  composés 
analogues  et  le  potentiel  disruptif  au  delà  de  ^  millimètres  de 
pression*  se  vérifie  assez  bien  en  général.  En  voici  un  nouvel 
exemple  pour  les  composés  binaires  du  carbone. 


Composés  binaires  du  carbone  (fig.  10) 

Méthane  Anhydride  carbonique         Tétrachlorure  dt  carbone 

(voir  plus  haut)  (voir  plus  haut)  (voir  plus  haut) 
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Sulfure  de  carbone  CSt 
fn  =  6i7  mm 

V  p 


25 
34 
46 
60 
68 
80 

Les  constantes  sont 


15,5 
18,6 
21,7 
25,2 
28,5 
31,1 


88 
104 
113 
141 
172 
200 


33 

37 

38,9 

46,5 

54,2 

61,6 


Méthane 5,7 

Anhydride  carioonique    .  6 

Sulfure  de  (carbone     .    .  9,6 

Tétrachlorure  de  carbone  7,4 


0,96 

2,62 
5,5 


1  w 

16 

U 

76 

156 


On  voit  que  le  facteur  de  proportionnalité  de  la  pression  (6) 
croît  avec  le  poids  moléculaire. 

Éthers  des  acides  de  la  série  grasse  (fig.  \\) 
Formiate  de  méthyle  Acétate  de  méthyle         Propionate  de  méthyle 


bout  à  30» 
p      \       p       \ 


CHs  —  C  <Q  ^u^ 

fio  =  400  mm 
p       V       p        V 


P       V        p        V 


28 

10,6 

160    34,7 

25 

12,4 

145 

34,9 

17    12,3     97    31,4 

40 

13,5 

195    40,4 

45 

16,8 

147 

35,1 

37    16,9    104    32,5 

87 

22,7 

236    46,4 

55 

18,9 

170 

38,2 

45    19      115    35 

96 

24,4 

241    47,1 

77 

21,2 

205 

U,4 

63    23,4    137    37,7 

101 

25,3 

260    50,4 

94 

26,6 

223 

47,1 

73    25,1    lU    38,5 

134 

31,1 

289    55,8 

99 

27,4 

225 

47,3 

83    28,5 

143 

32,1 

113 

29,8 

245 

49,8 

Formiate  d'éthyle 

Acétate  d*éthyle 

"""^^^OCtHs 

CHs-C<QQ^jl^ 

Ao  =  447 

Ao  =  i86 

p 

\ 

^         p        V 

P 

\ 

V' 

p     \      p      y 

10 

27 
40 
60 
79 


7,9 
11,9 
14,5 
18,9 
22,4 


84 
117 
128 
145 
157 


23,3 
29 
30,8 
33,8 
36  . 


170 
194 
213 
230 
248 


37,9 

41,5 

44,1 

47 

49,1 


24 

a5 

43 

72 
88 


12,9 
16,7 
18 
25,2 

28,8 


105 
114 
137 
145 
162 


32,4 
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39,2 

40,6 


V 

'' 

■nj 

'^/ 

■ 

y 

IV 

-^ 

^ 

y. 

/ 

ir 

Y 

p 

/ 

A 

- 

/ 

A 

y 

A 

— 

4 

y 

H-C-°OC,H, 
Il  CB,-C^OCH, 
1  CH,-CiOC.H, 

c,»,-c4ic», 

1       l.l 

^ 

y 

-V 

p 

250 

Le  tableau  suivant  renferme  les  constantes  a  et  i  déduites  de  ces 
résultats  : 

a  b 

Puraiialc  de  méthyle 5,2  i 

Acélate  de  mélhyte 7,1  2.08 

Propioiinte  (le  mélhyle    ....        8,4  2,3 

Formiale  d'éthyle 6,2  2,04 

Acétate  d'élhyle 8,2  2,31 


Ici,  les  potentiels  de  décharge  dans  les  composés  isomères  dif- 
fèrent très  peu,  surtout  pour  l'acétate  d'éthyle  et  le  propionate  de 
méthyle.  Nous  ferons  remarquer  ici  (.sans  vouloir  pourtant  en  tirer 


•1 


I  '  ■ 


il 
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i  aucune  conclusion),  que  ces  deux  isomères,  qui  diffèrent  le  moir 

r^  au  poin^^  de  vue  du  potentiel  disruptif,  sont  précisément  ceux  qi 

^  diffèrent  le  moins  quant  à  la  volatilité.  Enfin,  on  notera  que  1 

i  'constante  a  est  de   nouveau   croissante  dans  cette  classe   d 

(  '  coniposés. 

J  11  est  intéressant  de  constater  la  différence  entre  certains  ca 

d'isomérie  étudiés  précédemment  et  celui-ci.  Dans  les  premier 
irispmérie  introduisait  une  différence  considérable  sur  la  march 
;  du  phénomène  ;  ici,  au  contraire,  son  intluence  est  à  peu  près  nulh 
Voici  deux  autres  cas  d'isomérie  différents  des  premiers. 


Cas  (Visomériè  (fig.  12) 


•     1 

■* 
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1       i      Àcélûne' 

■  1 

Aldéhyde  propyliqw 

Alcool  allyUque 

ÉH,-CO- 

CH. 

C^Hs  —  CHO 

(:H,-CH— CHtOH 

Ao  -   420 

• 

bout  à  49",5 

bout  à  97« 

,      p       V      p 

^■ 

P        V      p       Y 

p'      V      p       V 

• 

22      8,8    119 

28,1 

17effl;  7,9    137    31,6 

17effl.  5,3~3i     12,4 

39    11,6    145 

31,9  . 

..  él.    9,5    146    32,9 

..et.    7,5    34     13,1 

55    15,5    103 

35,3  "- 

36        13       149    33,3 

22        9,8    40     U 

61    16,7    176 

37 

56       17,2.   176    37,8 

24      10,3    46     15 

75    19,9    191 

39 

70       20      200    41,4 

31       11,9 

94    23,4:.  2^ 

43,2 

94       24,8    228    45 

(    * 

m    26,7    247 

45,4 

104       2(î'     265 '50,2 
120       29,1 

•           '    . 

I 

Les  constantes  a  et  fc  sont  : 


a 


Acétone 4,3  2,03 

Aldéhyde  propylique    ....        6  1,98 

Alcool  allylique 4,8  2,3 

L'inspection  des  diag^rammes  montre  que  les  potentiels  disru] 
ils,  relatifs  à  ces  trois  corps,  sont  très  peu  différents. 
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Les  mesures  relatives  au  méthylrarbylamme  ont  été  fort  irrégu- 
lières,  aussi  a-l-il  lallu  se  borner  à  l'emploi  de  l'clectromètre. 
Chaque  résultat  est  la  moyenne  de  douze  à  quatorze  observations. 
De  plus,  les  élei'trodes  claienl rdouvertes d'un  sel  verd.ilre ^  ta  lin 
<ic  l'expiTiencc.  1^  courbe,  qui;  nous  n'avons  pas  tracée,  a  une  l'orte 
tendance  vers  l'horizontalité.  Pour  les  faibles  pressions, «'cst-indire 


pour  les  mesures  faites  au  début,  elle  a  une  allure  régulière.  Les 
potentiels  de  décharge  dans  ces  deux  isomères  semblent  également 
différer  assez  peu. 
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Aldéhydes  (fig.  13) 
Aldéhyde  propyiique  (voir  plus  h.iul) 
Aldékydf  acétique  Paraldékyilr  ChUtral 

(nliléhyile  acélique  Irirhioré) 
CHj  -  CHO  (CH,  -  CHO).  COI,  -  CHO 

Bout  kiO"  Iwut  i)  m"  boul &  »8° 


V 


V 


1«      7.i 


117  24.9 

!9i  »,4  133  â7,i 

13  i<i.3  leo  3l,i 

50  13,7  19â  36,5 

61  15,8  205  38,3 

75  18,1  33U  iti 

90  20,5  2«1  -IS,); 

1(6  23,  t 


15     7,S    30    13,3 
18     0,1    33    li 
i3    11,1    11     11,9 


12  11,8  31)  21,6 

18  lli,6  10  â6.1 

23  19,2  ir>  va 

27  20,9  50  29 

30  22,2  58  30,1 
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Si  l'on  exprime  par  une  équation  linéaire  la  partie  qui  se  rap- 
proche le  plus  de  la  ligne  droite  des  courbes  respectives,  on  trouve 
pour  constantes 


a 


Aldéhyde  acétique 5  1,73 

Aldéhyde  propylique    ....  6  1,98 

Paraldéhyde 3,4  3,36 

Chloral 7,6  4,88 


Le  paraldéhyde  est  le  seul  polymère  sur  lequel  nous  ayons  expé- 
rimenté ;  les  potentiels  disruptits  n'y  sont  pas  beaucoup  plus  élevés 
que  dans  l'aldéhyde  acétique,  mais  ils  croissent  beaucoup  plus 
rapidement  avec  la  pression.  Les  résultats  relatifs  au  chloral 
montrent  (comme  ceux  relatifs  au  chloroforme)  rinfluence  considé- 
rable qu'exerce  sur  le  potentiel  disruptif  la  substitution  de  trois 
atomes  de  chlore  à  trois  atomes  d'hydrogène.  Les  résultats  sui- 
vants, comparés  «^  ceux  qu'on  a  trouvés  pour  l'acétone  (voir  plus 
haut)  font  ressortir  aussi  Tinfluence  d'une  substitution  d'un 
atome  de  chlore  à  un  atome  d'hydrogène. 


Chloracétone  (fig.  14) 

CH3  — CO  — CH,C1 
bout  à  119» 


5  effluve     5,8 

18 

12,4 

10               8,2 
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Pour  ces  corps,  les  mesm-es  ont  cl»'*  fort  irrt'KuIii'res;  aussi 
chaque  losiillal  est-il  la  moyenne  de  ilix  ou  douw!  observations, Ces 
composés  (ainsi  que  rammuniaque)  sont  les  seuls  pour  lesquels  le 
potentiel  corrc-^pomlaiil  à  la  pretnii'ie  l'ii nielle  ail  été  constam- 
ment et  sensiblement  .Mipérienr  aux  poleuliels  disnipHTs  des  mu- 


vanles.  Enfin,  les  éthylamines  ont  présenté  cette  particularité  que 
la  pression  diminuait  au  cours  des  mesures,  d'abord  vite,  puis  len- 
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temont.  Ainsi,  pour  l'éthylamine,  en  faisant  la  lecture  dn  mano- 
mètre A  des  intervalles  réguliers,  nous  avons  remarqué  des  varia- 
lions  romme  l'elles-ci  par  exemple  : 


l;Jâ,  129,  128; 


25ti,  âiii,  25a,  252. 


Nous  avons  pris  la  moyenne  des  pressions  pour  cliaque  obser-- 
vation. 

Malgré  ces  anomalies,  les  courbes  représentatives  de  la  /"(;>)sonl 
régulières,  et  la  substitution  successive  d'un  chaînon  C^  11^  à  un 
atome  d'il  modîlie  les  potentiels  explosifs  de  l'açon  aussi  l'égulière 
comme  le  montre  le  diagramme. 
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Déritiés  nitreux  des  hydrocarbures  (fig.  10) 


Nitrométhane 

Nitroéthane 

CHa- 

-NOt 

C,  Hs  -  NO, 

boulàlOI" 

# 

bout  à  114» 

p 

V 

P 

V 

P            V 

10 

11,2 

ai 

20,9 

7           12 

15 

14,9 

37 

22,8 

10           14,1 

18 

13,4 

4t> 

25,3 

13           15,8 

ti 

18,5 

5H 

26,5 

17           17,3 

is 

19,5 

2i           18,8 

Fig.  Uy 


La  partie  de  ces  courbes  que  Ton  peut  considérer  comme  linéaire 
est  assez  réduite,  la  détermination  des  constantes  comporte  par 
suite  plus  de  latitude.  On  peut  voir  pourtant  que  les  valeurs  suî- 
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vantes  de  a  et  de  6  vérifient  très  bien  les  résultats  relatifs  aux 

Faibles  pressions. 

a  b 

Nitrométhane    ....       6,6  4,6 

Nilroélhane 7,1  6,9 

L'addition  d'un  chaînon  Cil,  exerce  ici  une  influence  considé- 
rable sur  la  constante  b.  Nous  avons  relevé  une  particularité  ana- 
logue pour  d'autres  composés  peu  volatils. 

-    Composés  de  la  série  aromatique  (fig.  17) 


Benzine 

Benzine  monochlorée 

Toluène 

Ce 

Ha 

CaHsQ 

Cf  H5  —  CHj 

fio- 

180 

^40  =  62 

P 

V 

P 

V 

P 

V 

P 

V       P 

V 

20 

15 

97 

34 

5 

12 

11 

7,6     30 

IM 

37 

19,6 

105 

35,9 

8 

13,4 

19 

10,3     33,5 

18,2 

i8 

22,2 

118 

38,6 

12 

15,2 

21,5 

12,4     40 

19,3 

50 

22,4 

127 

41,3 

16 

16,4 

23 

13,8     46 

20,6 

69 

27,2 

138 

42,4 

25 

18,2 

26,5 

15,4     50 

21,2 

78 

29,5 

147 

45 

85 

31 

163 

47,6 

88 

31,4 

167 

47,8 

Les 

constantes  sont  : 

a 

b 

Benzine    .     . 

•         • 

•        •        • 

10 

2,5 

Benzine  monochlorée 

■        •        • 

9,7 

4,6 

Toluène    .    . 

•        • 

•        •        • 

0,5 

5 

La  benzine  monochlorée  se  comporte  normalement  vis-à-vis  de 
la  benzine,  mais  le  toluène  a  des  potentiels  disruptifs  inférieurs  à 
ceux  de  la  benzine.  Y  aurait-il  là  une  anomalie  propre  à  la  série 
aromatique?  Des  recherches  dans  cette  voie  ne  manqueraient  peut- 
être  pas  d'intérêt. 

11  nous  reste  à  grouper  les  faits  épars  signalés  dans  ce  chapitre  et 
à  en  tirer  les  conclusions  qu'ils  comportent  : 

i.  Les  courbes  représentatives  du  potentiel  en  fonction  de  la 
pression  ne  sont  pas  rectilignes  comme  dans  le  cas  des  gaz  simples. 
Kn  général,  pourtant,  pour  les  corps  les  plus  volatils,  comme  NH3, 
CSj,  CH„  CL,...,  etc.,  elles  sont  sensiblement  rectilignes  loin  du 
point  de  saturation.  Même  pour  les  corps  peu  volatils,  une  petite 
partie  de  la  courbe  s'exprime  approximativement  par  une  relatipn 
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linéaire.  l'n's  du  point  de  saturation,  au  tonlraire,  II-  potentiel 
croît  moins  rapidement;  les  eourbes  ont  alors  une  allure  parabo- 
lique et  semblent  avoir  une  tantfenle  parallèle  à  l'axe  des  pressions 
an  point  de  saturation.  Ce  dernier  point  suscite  la  question  de 
savoir  si  l'état  liquide  ofTre  une  continuité  avec,  l'état  gazeux  au 
point  de  vue  du  potentiel  de  décliartfe.  La  solution  de  ce  problème 
nécessite  un  dispositif  plus  spécial,  et  nous  l'entreprendrons  peut- 
être  un  jour. 

Comment  expliquer  l'allure  parabolique  des  courbes?  MM.  Guye 
(ouvrage  cité),  étudiant  l'oxygène,  l'hydrogène  et  l'azote  à  de  très 
fortes  pressions,  ont  constaté  pour  ces  corps  un  phénomène  ana- 
logue. Ils  ne  l'expliquent  yuère,  mais  semblent  le  rattacher  aux 
anomalies  de  la  compressibilité  au  voisinage  de  la  pression  cri- 
tique; c'est  ainsi  que  pour  l'azote,  ils  notent  un  léger  relèvement 
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de  la  courbe  à  partir  du  maximum  de  compressibililé.  Mais  rien  ne 
prouve  que  cette  concomitance  entre  les  deux  phénomènes 
implique  un  lien  de  causalité.  Bien  plus,  il  semblerait  plutôt  que 
l'augmentation  de  compressibilité  des  vapeurs  près  du  point  de 
saturation  dût  provoquer  un  accroissement  plus  rapide  du 
potentiel  de  décharge.  S'il  est  prouvé,  en  effet,  que  le  potentiel 
disruptit'  est  fonction  de  la  densité  de  la  vapeur  (et,  nous  Pavons 
dit,  la  loi  de  Paschen  et  les  travaux  de  M.  Bouty  sur  la  cohésion 
diélectrique  semblent  justifier  cette  hypothèse),  et  que,  de  plus, 
cette  fonction  est  sensiblement  linéaire,  il  faut  que  le  potentiel 
croisse  plus  rapidement  lorsque  la  densité  elle-même  croît  plus 
vite,  ce  qui  est  le  cas  quand  la  compriessibilité  augmente. 

Nous  sommes  donc  conduits  à  supposer  que,  lorsque  la  com- 
pressibilité augmente,  il  se  produit  un  autre  phénomène,  qui  faci- 
lite la  décharge,  au  lieu  de  la  rendre  plus  difficile.  Cette  cause  nous 
parait  être  la  suivante  :  La  compressibilité  augmente  parce  que, 
près  du  point  de  saturation,  des  molécules  de  plus  en  plus  nom- 
breuses se  réunissent  pour  former  des  édifices  moléculaires 
complexes.  On  conçoit  que  ces  agrégats  de  molécules  soient  peu 
stables  et  se  brisent  sous  la  moindre  intluence  mécanique.  Suppo- 
sons qu'un  ensemble  pareil  soit  frappé  par  un  ion  en  mouvement 
il  va  se  briser,  et  du  fait  même  de  cette  rupture  il  va  se  former 
plus  d'ions  qu'il  n'y  en  aurait  eu  si  l'ion  primitif  avait  choqué  une 
molécule  isolée.  L'ionisation  se  fera  donc  plus  énergiquement,  et 
par  suite  le  potentiel  de  décharge  sera  moins  élevé. 

2.  Il  existe  certaines  relations  entre  le  potentiel  disruptif  et  la 
nature  des  corps.  La  complexité  du  phénomène  ne  permet  pas  de 
préciser  ces  relations  au  point  de  vue  quantitatif,  mais  on  peut 
poser  avec  certitude  les  règles  suivantes  : 

1"*  Pour  les  corps  de  constitution  analogue  il  existe  un  parallé- 
lisme constant  entre  le  poids  moléculaire  et  le  potentiel  disruptif, 
à  partir  de  pressions  de  2  centimètres  de  mercure  environ.  Toutes 
les  séries  de  corps  observés  confirment  cette  assertion  (*).  Le 
Toluène  et  les  composés  isomères  seuls  font  exception. 

(*)  n  faut,  bien  entendu,  que  les  corps  soient  «  comparables  ».  Ainsi,  on  peut 
comparer  le  chlorure  de  méihyle  au  chlorure  d'éthyle,  ou  un  chlorure  au  bro- 
mure correspondant.  Mais  nous  n'entendons  pas  du  tout  comparer,  par  exemple, 
le  chlorure  de  butyle  au  bromure  de  méthyle. 


kl 
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2°  Le  coefficient  de  la  pression  dans  la  relation  linéaire  qui 
exprime  approximativement  les  phénomènes,  est  influencé  d'une 
façon  très  ré^nilière  par  l'addition  d'un  chainon  CH,  à  la  molécule. 
Pour  les  termes  les  plus  volatils  des  séries  homologues,  cette 
influence  est  petite  et  sensiblement  constante.  Pour  les  termes  peu 
volatils  cette  influence  est  plus  considérable,  et  elle  Test  d'autant 
plus  que  le  coefficient  h  est  plus  firrand. 

Nous  allons  montrer  par  quelques  exemples  la  vérification  de 
cette  règle.  Elle  est  très  satisfaisante,  eu  égard  à  Tapproximation 
nécessairement  grossière  avec  laquelle  on  détermine  é. 


Alcool  méthylique. 
»        éthylique  . 
»        propylique 
Chlorure  de  méthyle 

»        d'élhyle  . 

»       de  propyle 
Bromure  de  méthyle 

»        d'éthyle  . 

»       de  propyle 
lodiire  de  méthyle. 

»      d'éthyle.    . 
Acétate  de  méthyle 

»      d'éthyle    . 
Aldéhyde  acétique. 

»        propionique 


1,7 
1,9 

2,1 

1,38 

1,68 

1,86 

1,54 

1,79 

1,9H 

2,49 

2,69 

2,08 

2,31 

1,73 

1,98 


différence    0,20 

»  0,30 

n  0,30 

»  0,18 

.  0,25 

»  0,17 

»  0,20 

n  0,23 

»  0,25 


Voici  maintenant  quelques  termes  moins  volatils  : 


Alcool  propylique  . 

»  butylique  . 
Chlorure  de  propyle 

»  de  butyle 
lodure  d'éthyle.     . 

»  de  propyle . 
iNitromélhane  .  . 
Nitroélhane  .     .     . 


jj    I  Différence    0,5 
»  0,a4 


2,1 

2 

1,80) 

2,2  S 
2,69  > 
3,58  S 
4,6  \ 
6,9    S 


0,89 
2,3 


Les  seules  exceptions  que  nous  ayons  rencontrées  sont  : 

Eau 1,(Î8  \ 

Alcool  méthylique .     .    .  1 ,7    i 

Formiate  de  méthyle  .     .  2       \ 

1»        d'élhyle  \    .    .  !2,ai  ) 

Benzine 2,5    J 

Toluène 5       ji 


Différence  0,02 
0,0i 
2,5 


jt 
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On  remarquera  que  l'eau  se  comporte  autrement  que  les  autres 
corps  pour  beaucoup  de  phénomènes  physiques,  et  que  la  benzine 
et  le  toluène  appartiennent  à  la  série  aromatique,  alors  que  tous  les 
autres  corps  étudiés  appartiennent  à  la  série  grasse. 

3"  Nos  résultats  mentionnent,  au  point  de  vue  du  potentiel  dis- 
ruptii',  deux  genres  d'isomérie.  Le  premier  n'a  pas  d'inthience  sur 
le  potentiel  de  décharge;  nous  l'avons  observé  pour  quelques 
éthers  de  la  série  grasse,  pour  l'acétone,  l'aldéhyde  propionique  et 
l'alcool  allylique,  et  pour  le  cyanure  et  l'isocyanure  de  méthyle.  Le 
second  a,  au  contraire,  une  grande  influence  sur  l'allure  des 
courbes  représentatives;  nous  l'avons  remarqué  chaque  fois  qu'un 
élément  négatif  était  fixé  au  chaînon  CH,  pour  un  des  deux  corps, 
au  chaînon  Cil  ou  C  pour  l'autre; 

4*"  Enfin,  beaucoup  d'autres  faits  déjà  signalés  (régularité  dans 
la  distribution  des  courbes  relatives  aux  éthylamines,  inlluence  de 
trois  atomes  de  Cl  dans  le  chloroforme  et  le  chloral,  d'un  atome 
dans  la  chloracétone,  la  benzine  monochlorée...,  etc.)  révèlent  des 
liens  étroits  entre  la  nature  des  corps  et  le  potentiel  disruptif. 

Remarquons  que  le  caractère  fonctionnel  du  corps,  aussi  bien 
que  la  complexité  de  la  molécule,  joue  un  rôle  au  point  de  vue  du 
potentiel  disruptif.  Il  suffit,  en  effet,  de  comparer  les  diagrammes 
pour  voir  que  les  alcools,  les  éthers,  les  aldéhydes,  les  aminés,  les 
corps  aromatiques  se  comportent  tout  différemment.  Ceci  s'ex- 
plique aisément,  de  quelque  manière  que  l'on  interprète  les  phéno- 
mènes de  décharge  dans  les  gaz.  En  particulier,  si  l'on  admet  la 
théorie  de  l'ionisation  par  le  choc,  et  la  conductibilité  électrique 
au  moyen  d'ions  électrons,  on  doit  admettre  que  la  structure  de 
l'édifice  moléculaire  n'est  pas  indifférente  au  point  de  vue  de  l'io- 
nisation. Quant  il  savoir  pourquoi  une  molécule  bâtie  de  telle  ou 
telle  façon  s'ionise  plus  facilement  dans  certaines  conditions  de 
pression,  plus  difficilement  dans  d'autres,  c'est  une  question  qui  ne 
sera  résolue  que  lorsqu'on  aura  mieux  pénétré  la  nature  intime  de 
la  molécule  et  le  mécanisme  de  l'ionisation.  Qu'il  nous  suffise 
d'avoir  signalé  le  fait,  qui,  nous  semble-t-il,  ne  manque  pas  d'im- 
portance. 

3.  Nous  avons  examiné  la  question  de  savoir  si  le  potentiel  de 
décharge  est  en  raison  inverse  du  chemin  libre  moyen  des  mole-  * 
cules,  ou  du  moins  si  la  quantité  b  est  inversement  proportionnelle 
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à  ce  chemin  libre  moyen.  Aucune  de  ces  deux  hypothèses  ne  s'est 
trouvée  vérifiée.  Tout  au  phis  peut-on  dire  que  dans  les  composés 
analogues,  le  potentiel  de  décharge  croit  quand  le  chemin  libre 
moyen  diminue,  encore  cette  règle  souffre-t-elle  bien  des  excep- 
tions. 11  faut  tenir  compte  cependant  de  ce  que  le  chemin  libre 
moyen  des  molér:ules  est  lui-même  diiticile  à  déterminer,  et  que  les 
auteurs  donnent  des  résultats  absolument  différents.  Nous  citons, 
par  exemple,  d'après  M.  Landolt  (*),  les  résultats  donnés  par  deux 
physiciens  au  sujet  des  alcools  à  0"  : 

WlNKELMANN  STEXDEL 

Alcool  méthylique ;I61  501 

»      élhyiique 259  416 

»      propyiique 303  '     334 

»      butylique U>4  âH!2 

On  remarquera  que  ces  chiffres  sont  très  différents,  et  ne  sont 
pas  même  proportionnels. 

Nous  ne  pensons  donc  pas  qu'on  puisse  tirer  aucune  conclusion, 
ni  affirmative,  ni  négative  au  sujet  de  cette  question. 

IV 

Influence  de  la  distance  explosive  sur  le  potentiel  disruptif 

Nous  avons  opéré  sur  trois  distances  différentes,  et  trouvé  que 
même  pour  les  composés  complexes,  et  près  du  point  de  saturation, 
à  un  même  produit  pd  correspond  un  potentiel  de  décharge 
constant.  Les  mesures  suivantes  sont  toutes  relatives  à  une  tempé- 
rature de  40". 

Hexane  C^^u 

d  —■■  i  cm  d  =  0,H  cm  d  ---  0,3  cm 

p       V       p        V  p       V       p        V  p       V       p         V 

«2  11,5  02  32, i  37  ll,î»  182  35,«  31  (>,5  200  sïj 

30  11,2  105  ai,7  51  14,7  21X)  38,0  70  11,6  215  25,8 

38  16,9  131  il  73  19,2  225  il, 6  81  12,9  226  2lî,9 

14  18,9  152  45,6  95  2i  !2i4  45  108  14,9  237  27,9 

57  23,8  122  28  2<)5  47,5  151  19,2  259  28,9 

79  28,8  16i  ;«,6  187  23,7 

(*)  liandolt,  Pkysico  chemische  Tabeilen,  1906. 


Acétate  d'Èthyte 
d  =  l).6  cm 


il  12,9  105  32,i 

35  l(>,7  m  34 

13  18.1  137  38,3 

11  25,2  115  39,2 

88  28,8  162  10,6 


38  12,3    loti    21,1 

U  13,7    126    26,6 

59  16,1    161    31,2 

71  18,9 

86  31 


28  6,1  120  16,5 

41  7,9  132  18,1 

53  9,4  111  19 

62  1U,7  158  20 

81  13,6  167  21,1 

100  11,6 
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Chloroforme 

d 

=  1 

cm 

(f  =  0,6cm 

(f  = 

=  0,3  cm 

P      V 

P 

V 

P      V 

P       V 

P 

V 

P 

V 

25    18 

163 

73,1 

25    13 

112    36,9 

28 

10,8 

109 

âo,6 

32    2M 

178 

/7,o 

36    U,3 

125    38,5 

52 

13,1 

131 

22,5 

43    26,5 

185 

80,1 

38    15 

145    U,2 

63 

13,4 

166 

27,8 

63    35,8 

208 

86 

46    19,2 

150    46,2 

70 

14,4 

â05 

33,4 

iOO    52,1 

ai    22,2 

167    52,3 

81 

15,3 

240 

37,5 

155    70,9 

80    27,2 

94 

19,1 

L'inspection  de  la  figure  18,  relative  à  l'IIexane  montre  que  la 
loi  de  Paschen  est  observée.  Les  tableaux  suivant**  font  aussi 
ressortir  l'égalité  des  potentiels  disruptifs  pour  un  même  pro- 
duit pd  : 

Chloroforme  Hexane  Acétate  d'Éthyle 

pdd=\   d=0,6  d  =  0,3   pd  d=\  d=0,6  rf  =  0,3    pd  d  =  \  rf  =  0,6   d  =  0,3 

20    15        13,9      13,7       20  10,9  11,1  11         20  11,6  11,8      11,3 

40    24,6     22,8     22,9       40  17,6  17,7  17,8      40  17,6  17,6      18,3 

60    33,5     32,8     33,1       60  25  24,8  24,7      60  22,4  23,4 

80    42,2     42        41,9       80  29,4  29,3  29,5      80  27  27,4 

100    52,1      52        52?      100  33,8  33,8  100  31,3  31,o 

120  38,5  38,9 

140  43  43 

Ces  valeurs  sont  obtenues  par  interpolation  (une  seule  est  extra- 
polée, aussi  est-elle  plus  douteuse);  les  erreurs  commises  ne 
peuvent  guère  dépasser  les  erreurs  commises  sur  les  valetirs  direc- 
tement observées. 

Il  importe  de  noter  que  l'observation  de  la  loi  de  Paschen  ne 
saurait  être  rigoureuse  dans  le  cas  présent,  puisque  le  champ 
électrique  n'était  pas  homogène.  Nous  dirons  donc  pour  parler 
plus  exactement,  que  les  écarts  possibles  de  cette  loi  ne  dépassent 
pas  les  limites  des  erreurs  d'observations. 
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Influence  de  la  température  sur  le  potentiel  de  décharge 

• 

On  a  peu  étudié  jusqu'ici  rinfluence  de  la  température  sur  le 
potentiel  de  décharge,  même  dans  les  gaz  parraits.  M.  Baille  O  a 
effectué  quelques  mesures  sur  Pair,  pour  déterminer  cette 
influence.  D'après  lui,  le  potentiel  disruptif  serait  inversement 
proportionnel,  non  à  1  +  a/  mais  au  carré  de  ce  binôme,  par 
conséquent  aussi  au  carré  de  la  température  absolue  T. 

Plus  tard,  M.  Bouty  (article  cité)  a  recherché  l'influence  de  la 
température  sur  la  cohésion  diélectrique.  Nous  avons  dit  que, 
d'après  ces  travaux,  on  peut  considérer  le  potentiel  disruptifcomroe 

fonction  de   ^  .  Pour  qu'on  saisisse  bien  la  portée  exacte  de  cette 

affirmation,  il  ne  sera  pas  inutile  de  rappeler  en  quelques  mots  ce 
que  M.  Bouty  appelle  cohésion  diélectrique,  et  comment  il  étudie 
l'influence  de  la  température  sur  cette  propriété  des  corps. 

L'auteur  appelle  <i'  cohésion  diélectrique  ^  une  qualité  du  gaz 
mesurée  par  le  champ  (la  chute  de  potentiel  par  centimètre) 
nécessaire  pour  la  décharge  électrique  au  travers  du  gaz.  Il  mesure 
ce  champ  en  observant  le  passage  de  l'effluve  au  travers  d'un  ballon 
plat  qui  contient  le  gaz  et  qui  est  placé  entre  les  deux  armatures 
planes  d'un  condensateur.  Aux  pressions  auxquelles  a  opéré 
M.  Bouty  (et  qui  n'excèdent  pas  10 centimètres  poiir  les  gaz  simples, 
et  2  centimètres  pour  les  vapeurs),  il  trouve  que  cette  cohésion 
diélectrique  s'exprime  très  bien  par 

y  =  aS/p(p  +  b)+  1  +  ^- 
Les  derniers  termes  de  cette  formule  disparaissent  pour  des  pres- 


(*)  Baille,  Annales  de  physique  et  de  chimie,  5  t.  !29,  pp.  187  et  suiv., 
1883. 
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sions  lin  peu  élevées,  et  le  premier  représente  une  hyperbole  dont 
les  points  tendent  rapidement  vers  Tasymptote 

y  =  A  +  bp, 

h  est  une  constante  caractéristique  du  corps  étudié  (*). 

En  comparant  ses  résultats  relatifs  à  la  cohésion  diélectrique 
aux  potentiels  explosifs  mesurés  par  d'autres  physiciens.  Fauteur 
constate  que  la  constante  b  diffère  peu,  tandis  que  la  constante  A 
est  d^m  ordre  tout  à  fait  différent.  Cette  conclusion  (qui,  remar- 
quons-le bien,  n'est  vérifiée  jusqu'ici  que  pour  quelques  gaz 
simples)  nous  a  conduit  à  étendre  (après  MM.  Guye  [**])  la  géné- 
ralisation de  la  loi  de  Paschen  aux  potentiels  explosifs,  alors  qu'en 
réalité  elle  n'a  été  démontrée  directement  que  pour  la  cohésion 
diélectrique. 

Voici  comment  M.  Bouty  opère  pour  étudier  cette  inthience  de 
la  température  :  Il  introduit  dans  son  récipient  un  volume  déter- 
miné de  gaz;  il  ferme  alors  le  récipient,  et  en  élève  la  température. 
La  pression  croit,  mais  la  densité  du  gaz  ne  varie  pas.  Or,  l'auteur 
constate  que  la  cohésion  diélectrique  ne  change  guère.  D'où  il 
conclut  avec  raison  qu'elle  est  en  fonction  de  la  densité  du  gaz, 
c'est-à-dire  qu'elle  doit  varier  en  raison  inverse  de  la  température 
absolue  T. 

Il  résulte  de  tout  ceci  que  cette  loi  demande  une  confirmation 
directe  pour  les  potentiels  explosifs.  Nous  l'avons  donc  examinée 
dans  les  gaz  simples  avant  d'en  entreprendre  la  vérification  dans 
les  composés  plus  complexes. 

Nous  n'avons  pas  opéré  sur  des  quantités  constantes  de  gaz, 
mais  le  récipient  étant  chauffé  à  une  température  déterminée, 
nous  avons  introduit  successivement  une  quantité  de  gaz,  de  façon 
à  augmenter  chaque  fois  la  pression.  La  comparaison  des  séries 
relatives  aux  diverses  températures  nous  a  permis  de  tirer  ensuite 
les  conclusions  que  nous  allons  faire  connaître. 

(')  Si  l'on  veut  se  renseij^ner  plus  coniplètenient  sur  cette  question  intéres- 
sante, on  peut  consulter  les  articles  suivants  de  M.  Routy  :  Comptes  rendus,  131, 
pp.  451)  et  503,  1900;  —  Journal  dk  Physique  :  juin  1003,  p.  401  ;  janvier  1904, 
p.  1!2;  juillet  11K)1,  p.  489:  août  1904,  p.  593;  mai  1905,  p. 317  ;  avrH  1906*  p.  i29. 

(")  Comptes  rendus  du  conjurés  de  Lié|çe,  1905;  ouvrajfe  déjà  cité. 
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/.  Gaz  simples.  Pour  ces  corps,  nous  avons  dit  déjà  que  le 
polcnliel  est  très  sensiblement  fonction  linéaire  de  la  pression 

\  =  a  +  bp. 
Si  la  loi  de  Paschen  généralisée  V  =  /*  ^  se  réalise  on  aura 


V=a+pf 


OÙ  a  =  a,  P  =  -T ,  ces  constantes  étant   indépendantes  de  la 

température.  Comme  toutes  nos  mesures  portent  sur  une  distance 
f/  =  1 ,  il  faut  en  définitive  que  6T  et  a  soient  constants,  quelle  que 
soit  la  température  observée. 

Si  l'on  se  reporte  maintenant  aux  constantes  a  ei  b  déterminées 
pour  l'air  et  l'hydrogène  à  15°  et  à  40",  on  constate  qu'il  en  est 
effectivement  ainsi  : 


T 

Air 
a 

bT 

T 

Hydrogène 
a 

bT 

288 
313 

3,â 

3 

3(y3,2 
319»4 

288 
313 

3,6 
3,4 

204,48 
212,84 

La  légèi'e  divergence  entre  les  produits  6T  provient  de  ce  qu'il 
faudrait  h  la  constante  h  une  troisième  décimale,  qu'on  n'aurait 
pu  déterminer  avec  exactitude.  Ou  peut  constater  que  si,  comme 
le  pense  M.  Kaille,  on  introduisait  le  f^acteur  Tau  lieu  de  T  ces 
chiffres  différeraient  davantage. 

2,  Composés  complexes.  On  ne  peut  plus  rigoureusement  suivre 
la  même  méthode,  puisque  les  relations  ne  sont  plus  linéaires. 
Xous  conliniierons  cependant  à  les  considérer  comme  à  peu  près 
linéaires  aux  basses  pressions.  Dans  ces  conditions,  la  mélhode 
précédenle  s'applique  encore. 


Il 
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Alcool  méthylique 


t- 

=  40" 

t  = 

=  30" 

t- 

=  20" 

<  = 

=  15» 

fiO  - 

253  mm 

/so 

150  mm 

fto- 

89  mm 

fl5  = 

66  mm 

p 

V 

P 

V 

P 

V 

P 

V 

iO 

6,4 

15 

8,1 

16 

9,4 

13 

8,6 

i5 

7,4 

27 

10,4 

22 

10,8 

16 

9,6 

2() 

9,4 

40 

13 

29 

12,4 

18 

10,2 

36 

H 

61 

17,4 

33 

13,3 

22 

11,2 

54 

14 

65 

17,9 

42 

15,1 

34 

14,8 

(38 

16 

79 

20,1 

53 

16,9 

42 

16,3 

90 

18,8 

96 

23,3 

57 

17,6 

50 

17,2 

96 

19,6 

112 

25,3 

63 

18,5 

54 

17,9 

114 

22,4 

131 

27 

70 

19,4 

64 

19 

136 

25 

142 

27,8 

7(i 

20,5 

165 

28,4 

Hi 

21,4 

200 

31,2 

211 

31,8 

* 

Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  des  constantes  a,  t,  et  du 

produit  6T. 

T  a  b  bl 


313 

4,7 

IJ 

532 

303 

2 

tm 

29:i 

2,-48 

7îtti 

288 

5 

2,81 

809 

La  constante  a  varié  peu  d'après  les  températures,  mais  le  pro- 
duit 6T  offre  des  différences  considérables.  Il  est  h  remarquer, 
qu'à  mesure  qu'on  élève  la  température,  ces  différences  diminuent, 
ce  qui  fait  supposer  que  la  loi  de  Paschen  généralisée  est  observée 
à  de  hautes  températures,  pour  lesquelles  d'ailleurs  on  s'approche 
de  l'état  g^azeux. 

Les  résultats  relatifs  à  la  vapeur  d'eau  et  au  chiorororme 
confirment  les  précédents.  % 

Vapeur  d*eau 
^  =  40°    /■4o  =  55  t  =  5l[y>    f^^&è 

V     y      V       y  p     \     p       \ 


7 

4,5 

36 

9,5 

11 

5,2 

39 

10,1 

15 

6,1 

44 

10,4 

20 

7 

46 

10,7 

30 

8,4 

49 

10,9 

9 

5,2 

60 

11,4 

19 

6,4 

63 

11,6 

28 

7,7 

65 

11,7 

43 

9,4 

70 

11,9 

57 

11,2 

75 

12,2 

80 

12,4 
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on  a  pour  les  constantes  : 

T  a  b  hT 


323 

4,1 

1,25 

404 

313 

3,5 
Chlorof 

1,68 
orme 

526 

t 

=  40» 

Ao  =  359 

i 

=  16P 

Ad  =  1^ 

p 

V 

P 

V 

P 

V 

P    V 

25 

18 

155 

70,9 

22 

16,5 

92   52,1 

32 

21,1 

163 

73,1 

34 

22,4 

107   56,9 

44 

26,5 

178 

77,5 

47 

29 

124   61,7 

fô 

35,8 

1K5 

80,1 

65 

35,9 

102 

52,1 

212 

86 

74 

41 

les  constantes  sont  : 

T  a  b  bl 

313  7,1  4,4  1377 

289  6,2  4,73         1366 

Ici,  la  constante  a  offre  une  notable  différence;  le  produit  6T  au 
contraire  est  très  sensiblement  le  même.  On  ne  peut  donc  tirer  de 
conclusion,  d'autant  plus  que  pour  le  chloroforme  la  détermination 
de  la  constante  b  offre  assez  bien  de  latitude,  parce  que  les  points 
observés  sont  très  espacés. 

Èther  éthylique  (C,H5),0  (fig.  19) 


t  = 

=  40» 

t  = 

=  26» 

fu  = 

=  536 

t  = 

-16» 

Ai -376 
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P 

V 

P 

V 

P 

V 

P 

V 

l      1 

13 

9,4 

153 

33,5 

16 

10,1 

121 

27,9 

22 

11,2 

109  26,4 

22 

n.i 

176 

38 

28 

12,2 

139 

31,2 

35 

13,4 

120  29,1 

30 

12,6 

197 

39 

32 

12,9 

156 

34,8 

47 

15,8 

144  34,2 

35 

13,6 

215 

41,6 

52 

16,4 

182 

37,6 

52 

16,9 

172  37 

55 

17,1 

229 

43,7 

61 

17,8 

205 

41,8 

66 

19 

198  40,8 

75 

20,9 

235 

44,5 

74 

20 

231 

45,8 

81 

21,7 

240  46,6 

92 

23,5 

245 

46,1 

"90 

23,3 

269 

49,7 

93 

23,8 

279  51,4 

112 

26,4 

2()0 

47,8 

102 

25,2 

285 

52,8 

100 

24,8 

139 

30,7 
XXXI. 
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Ces  me!:ures,  tr^s  nombreuses,  ont  permis  de  déterminer  les 
constantes  avec  plus  de  précision  que  dans  les  cas  précédents. 
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On  voit  que  dans  le  cas  de  Téther,  qui  est  plus  volatil  que  les 
antres  corps  étudies,  le  potentiel  est  très  sensiblement  fonction 

de  ~. 

Qu^nd  on  s'approche  du  point  de  saturation,  les  relations 
linéaires  ne  s'appliquent  plus  du  tout,  et  il  faut  recourir  à  d'autres 
moyens  pour  déterminer  l'inlluence  de  la  température.  Pour 
l'alcool  méthylique,  l'eau  et  le  chloroforme,  la  loi  de  Paschen  géné- 
ralisée ne  s'applique  pas  au  point  de  saturation  puisqu'elle  n'est 
pas  même  vérifiée  à  des  pressions  inférieures.  Dans  le  cas  de 
l'éther,  on  peut  voir  par  la  figure  19  que  les  écarts  des  valeurs 
observées  vis-à-vis  de  cette  loi  deviennent  plus  considérables  à 
mesure  que  l'on  accroît  la  pression  pour  une  température  déter- 
minée. 

Il  eût  été  intéressant  d'examiner  le  mode  de  variation  du  poten- 
tiel disruptif,  si  en  accroissant  successivement  la  température  on 
maintenait  la  saturation  de  la  vapeur,  en  tenant  ouvert  le  robinet 
qui  fait  communiquer  le  récipient  d'expérience  avec  le  réservoir  à 
liquide.  Nos  expériences  à  ce  sujet  n'ont  guère  réussi,  car  la  vapeur 
saturée  se  déposait  en  buée  sur  les  parois  de  la  cloche  et  les 
rendaient  conductrices,  de  sorte  qu'il  a  été  impossible  d'élever  le 
potentiel  des  électrodes. 

VI 

Comparaison  entre  les  potentiels  disruptifs 

ET   LA  cohésion   DIÉLECTRIQUE 

Nous  avons  déjà  rappelé  quelles  sont,  d'après  M.  Bouty  (*),  les 
relations  entre  les  potentiels  explosifs  et  la  cohésion  diélectrique. 
Il  est  intéressant  d'examiner  si  les  différences  et  les  analogies 
constatées  pour  les  gaz  simples,  se  poursuivent  quand  il  s'agit  de 
composés  plus  complexes.  Quelques  résultats  de  M.  Bouty  relatifs 
à  certains  corps  sur  lesquels  nous  avons  opéré  nous-mêmes 
permettront  de  répondre  à  cette  question. 

(*)  Bouty,  Comptes  Rendus,  13i,  p.  469, 1900.  * 
Bouty,  Comptes  Rendus,  131,  p.  503, 1900. 
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Le  tableau  suivant  met  en  regard  nos  résultats  et  ceux  de 
M.  Bouty  (le  potentiel  étant  exprimé  en  volts).  Pour  les  distinguer, 
nous  marquons  d'un  accent  les  constantes  qui  se  déduisent  de  nos 
mesures  : 

a  a'  b         b'         b' 

Eau 333  i050  500  504  1 

Alcool  méihylique 375  UIO  61B  5i0  1,2 

Alcool  éthylique 364  \650  800  570  1,4 

Éther 360  22â0  iOOO  590  1,96 

Formiate  de  méthyle .    ...  364  1560  1020  600  1,7 

Acétone 355  1290  1100  609  t,8 

Formiate  d'éthyle 360  1860  iUO  612  1,81 

Acétate  de  méthyle    ....  369  2130  1250  624  2 

Bisulfure  de  carbone .    ...  330  2880  1510  786  1,93 

Benzine 377  3000  1670  750  2,20 

Toluène 380  150  1610  1500  1,09 

Ce  tableau  comparatif  nous  suggère  les  remarques  suivantes  : 
d°  Le  terme  indépendant  de  la  pression  (a)  diffère  très  fort 
dans  les  deux  séries  d'expériences.  M.  Bouty  lui-même,  en  compa- 
rant ses  mesures  à  celles  de  M.  Wolf  (*)  relativement  à  l'air  hydro- 
gène et  l'anhydride  carbonique,  constate  une  divergence  qui  est 
du  même  ordre  de  grandeur.  11  l'attribue  à  la  différence  des 
électrodes,  de  verre  dans  ses  expériences,  de  métal  dans  celles  de 
M.  Wolf.  M.  J.-J.  Thomson  (**)  au  contraire  en  donne  l'explication 
suivante  :  Le  potentiel  de  décharge  étant  fonction  linéaire  de  la 
pression,  et  fonction  d'autre  part  du  produit  pd,  s'exprime  par 

V  =  A  +  Bpd. 

D'où,  la  chute  de  potentiel  par  centimètre,  que  mesure  M.  Bouty, 
aura  pour  expression 

et  comme  d'une  part,  M.  Wolf  a  opéré  à  i  millimètre  de  distance, 


(•)  Ann.  der  Phys.  und  Chemie,  37,  p.  306,  1889. 
(•*)  J.  J.  Thomson,  ouvrage  cité,  p.  373. 
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et  que  M.  Bouty  opère  à  des  distances  beaucoup  plus  grandes,  il 

faut  nécessairement  que  -j  soit  plus  grand  chez  le  premier  que 

chez  le  second.  Nous  n'admettons  pas  cette  seconde  explication 
comme  suffisante  puisque  nos  expériences,  relatives  à  une  distance 
de  40  millimètres,  donnent  les  mêmes  divergences.  La  première 
explication  nous  parait  meilleure;  il  semble  cependant  que  non 
seulement  la  nature  des  électrodes,  mais  aussi  la  nature  des  corps, 
exerce  une  influence,  puisque  pour  la  cohésion  diélectrique  la 
constante  a  est  à  peu  près  la  même  pour  tous  les  corps,  tandis  que 
lorsqu'il  s'agit  du  potentiel  de  décharge  disruptive,  cette 
constimte  varie  avec  les  substances  étudiées. 

2^  Tandis  que  pour  les  gaz  parfaits  (sauf  pour  l'anhydride 
carbonique),  la  constante  b  était  à  peu  près  la  même,  pour  les  deux 
ordres  de  phénomènes,  dans  le  cas  des  gaz  complexes,  cette 
constante  diffère  notablement.  Cette  différence  s'explique  d'ailleurs 
très  bien  :  D'abord,  nous  avons  opéré  à  40",  tandis  que  M.  Bouty 
a  opéré  à  des  températures  variant  de  22°  à  30°.  Or,  on  a  vu  plus 
haut  que,  pour  les  composés  complexes  que  nous  étudions, 
l'influence  de  la  température  sur  le  coefficient  b  peut  être  très 
considérable.  Ensuite,  comme  les  courbes  V  =  f(p)  ne  sont  pas  en 
réalité  des  droites,  mais  bien  des  courbes  d'allure  parabolique, 
dont  la  concavité  est  tournée  vers  l'axe  des  pressions,  la  constante 
b  sera  d'autant  plus  grande  que  les  points  qui  servent  à  la  déter- 
miner  sont  relatifs  à  des  pressions  plus  petites.  Cette  circonstance 
est  d'ailleurs  aussi  de  nature  à  agir  sur  la  constante  a,  et  à  la 
rapprocher  des  valeurs  calculées  par  M.  Bouty. 

3°  Malgré  ces  divergences  on  observe  entre  b  et  b\  un  parallé- 
lisme qui  prouve  que  la  cohésion  diélectrique  et  le  potentiel 
explosif  offrent  entre  eux  des  liens  très  étroits.  En  effet,  b  et  b' 

croissent  en  même  temps,  et  le  rapport  ^  croît  aussi  de  façon  très 

régulière.  11  n'y  a  d'exception  bien  marquée  que  pour  l'éther  et  le 
toluène,  mais  on  peut  noter  que  pour  ces  corps,  l'écart  de  la 
constante  a  corrige  en  quelque  sorte  celui  de  la  constante  6,  parce 
qu'il  se  fait  en  sens  inverse.  De  plus,  il  est  à  propos  du  toluène  un 
fait  digne  de  remarque,  c'est  que  les  potentiels  de  décharge  dans 
cette  vapeur  sont  plus  petits  que  les  potentiels  de  décharge  dans 
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la  benzine,  aussi  bien  d'après  les  expériences  de  M.  Bouly  que 
d'après  les  nôtres.  Nous  avons  déjà  dit  plus  haut  que  ce  fait 
constitue  une  anomalie,  puisque  le  toluène  a  un  poids  moléculaire 
plus  élevé  que  la  benzine. 

Nous  croyons  pouvoir  conclure  de  tout  ceci  que  :  la  cohésion 
diélectrique  et  le  potentiel  disruptif  sont  deux  aspects  difTérents 
d'un  même  phénomène,  et  non  deux  phénomènes  distincts. 


RÉSUME 

I.  Dans  une  première  partie  nous  avons  fait  connaître  nos 
méthodes  de  mesures  et  démontré  que  l'emploi  de  rélectromètre 
n'est  génère  plus  précis  que  celui  d'un  micromètre  de  comparaison. 
Ce  dernier  procédé  est  moins  expédilif,  mais  il  présente  certains 
avantages;  notamment,  il  nous  a  permis  d'apporter  une  contri- 
bution à  ce  qu'on  appelle  «  la  question  du  potentiel  statique  et 
dynamique  ». 

II.  La  deuxième  partie  contient  les  résultats  de  nombreuses 
mesures  eifectuées  dans  les  vapeurs.  Ces  résultats  se  résument 
comme  suit  : 

i.  Influence  de  la  miture  du  corps  sur  le  poieniiel  disi*uplif.  — 
1°  Les  courbes  représentatives  du  potentiel  ne  sont  plus  des  droites 
(comme  dans  le  cas  des  gaz  simples),  mais  des  courbes  à  peu  près 
paraboliques,  concaves  vers  l'axe  des  pressions:  leur  allure  tend  à 
devenir  rectiligne  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  du  point  de  satu- 
ration. 

2**  L'influence  de  la  nature  des  corps  ressort  de  plusieurs  faits 
dont  voici  les  principaux  : 

a)  Pour  les  composés  analogues  il  existe  un  parallélisme  constant 
entre  le  poids  moléculaire  du  corps  et  les  potentiels  disruptifs. 

b)  L'addition  d'un  chaînon  CII^  agit  de  façon  très  régulière  sur 
la  marche  du  potentiel. 

c)  La  substitution  successive  d'éléments  ou  de  radicaux  négatifs 
aux  atomes  d'hydrogène  dans  NH3,  CH^,  etc.  exerce  une  action 
aussi  régulière. 

d)  L'isomérie  des  corps  intervient  de  façon  caractéristique  dans 
les  phénomènes. 


«  • 
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e)  Les  composés  de  la  série  aromatique  semblent  se  comporter 
différemment  de  ceux  de  la  série  grasse. 

2.  Influence  de  la  distance  explosive,  —  Pour  les  vapeurs 
comme  pour  les  gaz,  la  loi  de  Pascben,  qui  a  pour  expression 

V  =  f(pd) 

est  vérifiée,  même  près  du  point  de  saturation. 

3.  Influence  de  la  température.  —  Tandis  que  dans  les  gaz 
simples,  le  potentiel  est  en  fonction  inverse  de  la  température,  et 
s'exprime  par 


-^(f) 


il  n'en  est  plus  de  même  dans  les  vapeurs.  Pourtant,  à  mesure 
qu'on  élève  la  température,  c'est-à-dire  qu'on  s'approche  de  l'état 
gazeux,  cette  loi  se  vérifie  de  mieux  en  mieux. 

4.  Relations  entre  la  cohésion  diélectrique  et  le  potentiel  explosif, 
—  Les  résultats  sont  plus  divergents  pour  les  vapeurs  que  pour  les 
gaz  simples.  Ces  divergences  s'expliquent  par  la  nature  des  élec- 
trodes, par  les  conditions  différentes  de  pression  et  de  température, 
et  par  la  complexité  même  des  composés.  Le  parallélisme  qui 
existe  néanmoins  entre  les  deux  séries  de  résultats  prouve  que 
le  potentiel  disruptif  et  la  cohésion  diélectrique  sont  un  même 
phénomène  envisagé  sous  des  aspects  différents. 

Ces  recherches  ont  été  effectuées  au  laboratoire  de  physique  de 
l'Université  de  Louvain. 

Notre  savant  maître,  M.  le  professeur  de  Ilemptinne,  nous  a 
prodigué,  au  cours  de  nos  recherches,  ses  encouragements  et  les 
conseils  de  son  expérience,  avec  une  bienveillance  et  un  dévoue- 
ment auxquels  nous  tenons  à  rendre  hommage.  Qu'il  nous  soit 
permis  de  lui  en  exprimer  ici  notre  profonde  gratitude. 


CONTRIBUTION     A     L'ÉTUDE 


DES 


HUILES  DE  FOIE  DE  POISSON 

ÉTUDE  DE  CHIMIE  BIOLOGIQUE  O 

PAR 
le  D'  M.  HEIV8EVAL.  et  J.  HU^^ART 


Nous  avons  commencé  Télnde  des  huiles  de  foie  de  poisson  il 
y  a  six  ans.  Différentes  personnes  du  monde  de  la  pèche  maritime 
s'étaient  enquises  de  savoir  s'il  serait  possible  de  faire  de  l'huile 
avec  les  foies  das  cabillauds  qui  sont  rapportés,  en  grande  quantité^ 
par  les  bateaux  de  pèche  d'Ostende.  Les  uns  vont  pêcher  ce  poisson 
en  Islande  ;  ce  sont  des  chalutiers  qui  restent  en  mer  deux  ou  trois 
semaines  et  parfois  plus.  Les  pécheurs  ont  l'habitude  de  vider  le 
poisson  et  de  jeter  les  foies  à  la  mer;  parfois  ils  les  conservent  dans 
des  tonneaux.  D'autres  bateaux,  des  chalutiers  ou  des  chaloupes, 
pèchent  le  cabillaud  dans  la  mer  du  Nord.  Ils  restent  en  mer 
cinq  ou  six  jours.  Les  poissons  qui  sont  péchés  pendant  les 
premiers  jours  de  la  croisière  sont  éventrés  et  leurs  entrailles,  y 
compris  le  foie,  sont  jetées  par  dessus  bord  comme  cela  se  fait  en 
Islande  ;  mais  ceux  qui  ont  été  capturés  la  veille  et  le  jour  de  la 


(*)  Mémoire  présenté  au  concoui's  de  la  Société  scientifique  de  Bruxelles  en 
réponse  à  la  question  :  Nouvelles  recherches  biologiques  sur^  les  huiles  de 
poisson  (troisième  section),  et  couronné  par  la  Société. 
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rentrée  sont  conservés  comme  tels  et  c'est  à  leur  arrivée  au  port 
qu'ils  sont  vidés.  Il  y  a  quelques  années,  les  foies  de  cabillauds 
n'avaient  aucune  valeur  à  Ostende.  Quelques-uns  étaient  vendus 
pour  être  mangés;  parfois  ils  servaient  à  faire  quelques  litres 
d'huile  de  foie  de  morue  ;  les  autres  étaient  jetés.  Aujourd'hui, 
il  y  a  deux  fabriques  d'huile  de  foie  de  morue  et  les  foies  se 
vendent  ib  à  20  francs  les  400  kilogrammes,  parfois  davantage. 

Lorsque  nous  avons  entrepris  cette  étude,  en  1900,  notre 
intention  était,  non  seulement  d'étudier  un  procédé  rationnel  de 
préparation  de  l'huile  de  foie  de  morue,  mais  de  faire  une  étude 
scientifique  de  la  question  sous  ses  différents  aspects.  Malheureuse- 
ment, nos  recherches  ont  été  interrompues  par  des  circonstances 
imprévues  et  nous  n'avons  pu  exécuter  notre  programme  dans 
son  entier;  nous  avons  dû  nous  limiter.  Quoi  qu'il  en  soit,  nous 
avons  pensé  que  nos  premiers  résultats  avaient  suffisamment 
d'intérêt  pour  être  publiés;  nous  espérons  que  l'un  de  nous 
pourra  les  compléter  dans  la  suite.  Le  présent  travail  est  donc 
une  première  étude  que  nous  publions  sur  les  huiles  de  foie  de 
poisson.  11  comporte  la  description  de  la  méthode  rationnelle  de 
préparation  de  ces  huiles,  la  description  de  huit  huiles  dont  six 
sont  nouvelles,  du  moins  à  notre  connaissance.  En  outre,  il  ren- 
ferme certaines  données  sur  l'analyse  des  huiles,  sur  le  contrôle 
de  leur  préparation  et  sur  leur  valeur  thérapeutique. 


LA   PRÉPARATION   DE   l'hUILK  DE   FOIE  DE   MORUE 
ET  d'autres  poissons 

Anciennement,  on  fabriquait  l'huile  de  foie  de  morue  de  la  façon 
suivante  :  Les  foies,  recueillis  sans  soins,  étaient  entassés  dans 
des  tonneaux  où  ils  séjournaient  parfois  pendant  plusieurs  mois; 
ils  y  étaient  l'objet  de  fermentations  multiples  et  complexes  qui 
les  désorganisaient  et  mettaient  l'huile  en  liberté.  Celle-ci  était 
ensuite  séparée  des  détritus  de  foies.  Ce  procédé  donnait  un 
produit  brun-noir  infect,  d'un  goût  nauséabond.  C'est  ainsi  que 
l'on  fabriquait  autrefois  l'huile  de  foie  de  morue  à  Terre-Neuve, 
en  Norvège  et  en  Islande.  Aujourd'hui  l'huile  de  foie  de  morue 
se  fait  plus  rationnellement,  surtout  en  Norvège,  mais  plus  de  la 
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moitié  de  la  production  actuelle  est  encore  fabriquée  par  l'ancien 
procédé. 

11  est  inutile  d'insister  sur  les  inconvénients  de  ce  mode  de 
préparation,  étant  données  nos  connaissances  actuelles.  Les 
médecins  ont  contribué  beaucoup  à  maintenir  la  fabrication  de 
rhuile  de  foie  de  morue  par  le  procédé  de  putréfaction  ;  sur  la  foi 
des  travaux  de  A.  Gautier  et  L.  Mourg^ues,  ils  attribuaient  les 
vertus  thérapeutiques  de  cette  huile  en  grande  partie  aux  alca- 
loïdes qu'elle  renfermait  et  qui  se  formaient  pendant  les  processus 
de  putréfaction. 

Les  pécheurs  d'Ostende  ont  une  orij»"inale  façon  de  préparer 
l'huile  de  foie  de  morue.  Ils  découpent  les  foies  en  morceaux;  ils 
les  introduisent  dans  un  estomac  de  poisson  qu'ils  suspendent  par 
une  extrémité.  L'huile  en  sort  peu  à  peu  et,  après  huit  ou  quinze 
jours,  ils  la  décantent.  Klle  a  joui  pendant  longtemps  d'une  grande 
répulalioii  à  Ostende  <»l  dans  les  régions  voisines  du  littoral  belge. 

Déjà,  en  1851),  les  Danois  et  les  Norvégiens  ont  amélioré  consi- 
dérablement la  préparation  de  l'huile  de  foie  de  morue  de  façon 
à  obtenir  un  produit  qui  n'avait  plus  rien  de  re|)oussant;  mais 
cette  huile  était  peu  employée  h  cause  des  idées  en  cours;  les 
médecins  mett^iienl  en  doute  sa  valeur  thérapeutique.  Ce  n'est 
guère  que  vers  J8î)i)  qu'elle  est  entrée  dans  la  pratique.  Son  emploi 
HMicontre  d'ailleurs  encore  beaucoup  d'opposition.  Quoi  qu'il  en 
soit,  actuellement  on  extrait  généralement  l'huile  de  foie  de  morue 
en  soumettant  les  foies  frais  au  chanlïage  h  la  vapeur.  Nous 
exposerons  plus  loin  le  procédé  qui  nous  a  donné  les  meilleurs 
résultats. 

Au  début  de  nos  recherches,  nous  avions  cherché  à  décolorer 
l'huile  de  foie  de  morue,  à  lui  enlever  son  mauvais  goût  et  sa 
rancidité;  nous  avions  obtenu  certains  résultats;  mais,  dans  la 
suite,  nous  avons  acquis  la  conviction  qu'il  valait  mieux  préparer 
l'huile  dans  les  meilleures  conditions  que  de  lui  faire  subir  toute 
espèce  de  traitements  physiques  et  chimiques.  Nous  nous  sommes 
laissés  guider  par  les  idées  suivantes.  L'huile  de  foie  de  morue 
est  une  substance  très  altérable  :  elle  s'allère  par  les  fermentations 
et  par  l'oxydation  surtout  sous  l'action  de  la  chaleur  et  même  de 
la  lumière;  elle  renferme,  en  eflet,  beaucoup  de  glycérides  non 
saturés,  ce  qui  nous  est  révélé  par  son  indice  d'iode  élevé  ;  en 
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outre,  elle  contient  des  g:roupements  qui  se  modifient  facilement. 
Il  importe  donc  de  la  soustraire  à  ces  agents. 

Après  de  nombreuses  expériences  de  toute  nature,  nous  nous 
sommes  arrêtés  au  procédé  que  nous  décrivons  ci-après;  il 
n'offre  rien  de  bien  spécial  et  il  tient  toute  sa  valeur  de  sa  sim- 
plicité. 

Les  Ibies  de  cabillauds  sont  débarrassés  de  leur  vésicule  biliaire  et 
de  toutes  les  parties  étrangères,  puis  ils  sont  lavés  à  Teau  pour  enle- 
ver les  impuretés  dont  ils  peuvent  avoir  été  souillés,  sang,  bile,  etc. 
Ils  sont  placés  dans  ime  cuve  avec  un  cinquième  de  leur  volume 
d'eau.  On  injecte  dans  la  masse  de  la  vapeur  à  basse  pression  (un 
quart  d'atmosphère)  en  ayant  soin  de  remuer.  Sous  cette  action, 
la  température  s'élève  progressivement  pour  atteindre,  après  qua- 
rante minutes,  70  à  75°.  Les  foies  se  désagrègent  en  mettant  l'huile 
en  liberté.  On  laisse  reposer  pendant  une  demi-heure  et  on  enlève 
celle  qui  surnage  et  qui  représente  plus  des  trois  quarts  de  la 
quantité  totale;  les  Ibies  épuisés  sont  pressés  pour  en  extraire  les 
dernières  parties  (*).  Elle  est  mise  ensuite  dans  un  appareil  à  décan- 
ter où  on  la  lave  deux  ou  trois  lois  avec  de  l'eau  à  5(>\  La  décanta- 
tion se  fait  de  façon  à  enlever  jusqu'à  la  dernière  goutte  d'eau,  ce 
qui  est  facile;  puis  on  la  met  dans  des  récipients  bien  remplis  et 
hermétiquement  fermés  que  l'on  dépose  au  frais,  de  préférence 
dans  une  glacière.  La  stéarine  (**)  cristallise  et  se  dépose.  Après 
quelques  mois,  on  filtre  et  l'huile  est  conservée  dans  des  récipients 
remplis  et  étanches. 

On  peut  préparer  ainsi  toutes  les  huiles  de  foie  de  poisson. 

C'est  de  cette  façon  que  l'on  a  obtenu  les  échantillons  qui  ont 
servi  à  cette  étude. 

La  préparation  de  l'huile  de  foie  de  mori^e  peut  être  réalisée 
industriellement  par  ce  procédé  et  il  est  facile  d'imaginer  un  dis- 
positif convenable.  Les  deux  usines  d'Ostende  ont  été  établies 
d'après  ces  données.  Naturellement,  dans  la  préparation  indus- 
trielle, il  faut  tenir  compte  des  contingences  de  la  pratique. 


(*)  L'huile  obtenue  par  pression  est  de  qualité  moindre  ;  on  la  traite  à  part. 

(**)  Nous  employons  ici  le  terme  «  stéarine  »  pour  désigner  la  substance  qui  se 
dépose  dans  les  huiles  de  foie  de  poisson  par  le  repos  au  froid,  sans  préjuger  de 
sa  nature  chimique,  car  il  est  probable  que  ce  n'est  pas  de  la  vraie  stéarine. 
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OBSERVATIONS 
A   PROPOS  DES  MÉTHODES  D'ANALYSE  DES  HUILES 

Les  méthodes  d'analyse  des  huiles  étant  très  variables,  il  importe 
d'indiquer  celles  qui  ont  été  suivies  dans  ce  travail. 

La  demiié  a  été  déterminée  au  picnomètre  et  Viiidice  (le  réfrcu:" 
lion  à  l'aide  du  réfractomètre  d'Abbe-Zeiss. 

Vindice  thermosulfurique  a  été  obtenu  par  la  méthode  de 
Torlelli  (*).  Le  dispositif  comporte  un  vase  à  double  paroi  dont 
l'intervalle  est  vide  d'air  et  un  thermomètre  à  ailettes.  On  verse 
dans  le  vase  20  centimètres  cubes  d'huile  et  on  prend  la  tempéra- 
ture. On  laisse  tomber  sur  rhuile5centimèlres  cubes  d'acide  sulfu- 
rique  de  densité  1,8413.  Durant  ce  temps,  on  agile  avec  le 
thermomètre  aussi  longtemps  que  la  température  monte;  elle 
reste  stalionnaire  au  point  maximum  environ  deux  minutes. 
L'indice  thermique  correspond  à  la  différence  entre  la  température 
initiale  et  le  point  maximum  atteint. 

Vindice  d'acide  est  le  résultiil  de  la  titration  de  5  à  0  grammes 
d'huile,  additionnée  de  50  centimètres  cubes  d'alcool  neutre  à  50^, 
avec  une  solution  décinormale  de  KOIl  ;  il  est  exprimé  en  milli- 
grammes de  KOIl  pour  1  gramme  d'huile. 

Vindice  de  sapoinfication  a  été  déterminé  de  la  façon  suivante. 
1  à  2  grammes  d'huile  sont  additionnés  de  25  centimètres  cubes 
d'una  solution  alcoolique  demi-normale  de  KOIl  et  chauffés  à 
l'ébullition  au  ré  rigérant  ascendant  pendant  trente  minutes.  On 
fait  la  même  opération  à  blanc.  On  titre  avec  une  solution  déci- 
normale de  IICI;  en  présence  de  phénophtaléine.  La  différence 
entre  les  deux  titrages  donne,  par  calcul,  la  quantité  de  KOH 
uni  aux  acides  gras  de  l'huile. 

La  différence  entre  l'indice  de  saponification  et  l'indice  d'acide 
donne  Vindice  d*éiher, 

Vindice  d'acide  gras  fixe  est  déterminé  par  la  méthode  bien 
connue  de  Ilehner  (*•).  Les  huiles  de  foie  de  poisson  ne  renfer- 

(*)  Torlelli,  Moniteur  menlifiqxw  du  l)»"  Quesneville.  1905. 

(**)  Il  est  utile  de  noter  ici  que  les  acides  ^ras  obtenus  par  la  méthode  de 
Hehner  renferment  aussi  les  matières  insaponiliables,  ou  au  moins  en  renferment 
une  e^nde  partie. 
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ment  généralement  que  peu  d'acides  gras  volatils  ;  nous  n'avons 
trouvé  qu'une  exception  :  l'huile  de  squalus  borealis  en  contient 
une  quantité  notable  qui  va  jusqu'à  donner  un  indice  Reiche^^t- 
Meissl  de  39,5  (méthode  ordinaire).  Les  autres  huiles  ont  un 
indice  variant  de  3  à  5. 

Les  indices  d'iode,  qui  ont  une  si  grande  importance  pour  la 
caractérisation  des  huiles,  ont  été  déterminés  par  la  méthode  de 
Hùbl.  On  a  mélangé  la  solution  d'iode  avec  celle  de  bichlorure  de 
mercure,  vingt-quatre  heures  avant  l'emploi,  afin  d'éviter  les  varia- 
tions de  titre.  On  a  opéré  sur  0  gr.  3  à  0  gr.  4  d'huile  et  on  a  laissé 
en  contact  pendant  six  heures,  à  la  lumière  diffuse,  avant  de  titrer 
l'excès  d'iode  par  la  solution  d'hyposulfite.  On  a  fait  de  nombreuses 
modifications  au  procédé  de  Hûbl,  mais  c'est  cette  méthode  qui 
nous  a  donné  les  meilleurs  résultats  (*).  On  sait  que  ces  indices  ne 
sont  comparables  que  pour  autant  qu'ils  ont  été  obtenus  par  la 
même  méthode. 

Nous  avons  fait  quelques  constatations  intéressantes  au  sujet  de 
la  détermination  de  l'indice  d'iode  dans  les  huiles  de  poisson. 

De  l'huile  d'esprot,  fraîchement  préparée,  nous  donne  un  indice 
d'iode  de  154,6;  six  mois  plus  tard,  il  est  de  144,6  et,  après  un  an, 
de  138,6.  L'indice  d'iode  est  donc  un  caractère  très  variable  dans 
les  huiles  de  poisson.  Jorissen  et  Hairs  (**)  avaient  déjà  fait  cette 
observation  pour  l'huile  de  foie  de  morue. 

Nous  avons  préféré  faire  la  détermination  de  l'indice  d'iode  sur 
l'huile  même  que  sur  les  acides  gras  pour  la  raison  suivante.  Les 
acides  gras  d'une  huile  d'esprot,  sèches  dans  le  vide  à  basse  tem- 
pérature, donnent  un  indice  d'iode  de  161,9;  sèches  à  l'étuve 
à  100°  pendant  10  heures,  ils  donnent  146,8.  Les  acides  gras 
des  huiles  de  poisson  subissent  donc  de  fortes  altérations  pendant 
leur  préparation.  11  en  résulte  que  seul  l'indice  d'iode  des  huiles 
a  de  la  valeur. 

Nous  avons  déterminé  avec  soin  les  indices  d'acétyle,  qui  pré- 
sentent, à  notre  avis,  beaucoup  d'intérêt  pour  l'étude  des  huiles  de 
poisson.  Ils  indiquent  leur  teneur  en  groupes  hydroxyles  (OH)  et 
par  conséquent  ils  servent  de  mesure  de  leur  teneur  en  oxyacides 


(*)  Leewkowitsch,  Analysis  ofoils,  fats  and  waxes.  Loiidon. 

(")  Jorissen  et  Hairs,  JouRiNAL  de  Pharmacie  de  Liège,  111, 2,  février  1896. 
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et  en  alcools,  ainsi  qu'il  résulte  des  travaux  de  Benedict  (*)  et 
de  Leewkowitsch. 

Cette  opération  est  basée  sur  Taction  de  l'anhydride  acétique  sur 
les  g'roupements  hydroxylés  dont  Tatome  d'hydrogène  est  rem- 
placé par  le  groupement  acétyle  (CHsCO).  Nous  avons  employé  la 
méthode  de  Leewkowitstji.  On  chauffe  à  l'ébullilion  10  grammes 
environ  d'huile  avec  un  égal  volume  d'anhydride  acétique;  on 
lave  le  produit  acétylé  à  l'eau  chaude  jusqu'à  cessation  de  réaction 
acide;  on  le  sèche  h  l'éluve  à  MW  en  le  Taisant  passer  plusieurs 
fois  sur  un  lillre  sec.  Pour  déterminer  la  quantité  d'acide  acétique 
fixée  par  l'huile,  on  en  sa[)onifie  2  à  4- grammes;  on  le  met  en 
liberté  par  addition  d'acide  sulfurique  n/10  en  léger  excès  et  on 
distille  par  un  courant  de  vapeur  de  manière  à  recueillir  &K)  à 
7(X)  centimètres  cubes  de  distillât  que  l'on  titre  en  présence  de 
phénolphtaléine.  On  en  déduit  les  acides  volatils  de  l'huile  en  les 
déterminant  de  la  même  façon.  L'indice  d'acétyle  exprime  le 
nombre  de  milligrammes  de  KOH  nécessaire  pour  neutraliser 
l'acide  acétique  fixé  sur  1  gramme  d'huile.  Ce  procédé  évite  la 
formation  des  anhydrides  internes. 

Nous  avons  {)ensé  qu'il  y  avait  un  grand  intérêt  à  étudier  la 
teneur  des  huiles  de  foie  de  poisson  en  groupements  hydroxylés, 
car^  d'après  les  travaux  de  Leewkowitsch,  les  corps  gras  exposés  à 
l'air  ou  rancis  ont  un  indice  d'acétyle  plus  élevé  qu'à  l'état  frais; 
comme  les  huiles  sont  souvent  mal  préparées  ou  altérées,  nos 
chiffres  permettront  la  comparaison. 

On  sait  que  le  dosage  des  matières  insapmiifiables  de  certaines 
huiles  présente  beaucoup  de  difficultés;  cela  provient,  en  grande 
partie,  de  ce  que,  dans  les  méthodes  par  extraction  à  l'aide  de  dis- 
solvants, ceux-ci  entraînent  souvent  des  savons;  de  sorte  que  les 
matières  insaponifiables  renferment  presque  toujours  des  cendres. 
Nous  avons  cherché  à  éviter  cet  écueil  et  nous  avons  dosé  ces 
substances  par  une  méthode  étudiée  par  nous.  Nous  saponifions 
5  grammes  d'huile  avec  10  centimètres  cubes  d'une  solution  alcoo- 
lique à  20  p.  c.  de  KOH,  pendant  trente  minutes,  dans  un  ballon 
surmonté  d'un  réfrigérant  à  reflux. 

Cette  opération  étant  achevée,  nous  neutralisons  la  plus  grande 


(*)  Benedict,  Monatshefte  f.  chemic,  VIII,  40. 
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partie  de  l'excès  de  potasse  avec  HCL  normal,  sans  aller  jusqu'à  la 
neutralisation  complète. 

La  solution  de  savon  encore  chaude  est  transvasée  dans  une  boule 
à  décantation  et  le  ballon  est  rincé  avec  35  cenlimètres  cubes  d'eau 
chaude,  en  plusieurs  fois.  Nous  ajoutons  alors  15  centimètres  cubes 
de  glycérine  pure  concentrée  (0  =  1.20),  nous  mélangeons  le  tout 
en  secouant  légèrement  la  boule  et  nous  laissons  refroidir. 

On  extrait  ce  liquide  à  Taide  de  50  centimètres  cubes  d'éther; 
on  décante  la  partie  aqueuse  et  on  transvase  Téther  dans  un  ballon 
de  300  centimètres  cubes.  On  traite  la  solution  de  savon  par  une  nou- 
velle quantité  d'éther.  Les  deux  solutions  éthérées  sont  réunies  et 
distillées  pour  recueillir  Féther.  Quand  le  liquide  de  distillation  est 
réduit  à  quelques  centimètres  cubes,  on  y  ajoute  une  goutte  de 
phénolphtaléine  et  quelques  gouttes  d'une  solution  alcoolique  de 
KOH  à  3  p.  c.  pour  alcaliniser  franchement  le  milieu;  cette  opéra- 
tion a  pour  but  de  détruire  les  savons  acides.  On  ajoute  au  liquide 
quelques  grammes  de  verre  finement  broyé  pour  empêcher  la  sub- 
stance de  former  ultérieurement  une  masse  compacte.  On  achève 
l'évaporation  au  bain-marie  et  on  sèche  à  l'étuve  à  100"  pendant 
deux  à  trois  heures. 

Le  résidu  sec  et  friable  est  traité  par  40-50  centimètres'cubes 
d'éther  sulfurique  anhydre  ou  une  plus  grande  quantité  d'éther  de 
pétrole  dont  le  point  d'ébullition  est  inférieur  à  80".  On  laisse  en 
contact  pendant  huit  à  douze  heures,  puis  on  filtre  la  solution 
éthérée  sur  un  filtre  sec  et  dégraissé,  en  ayant  soin  de  laver  plu- 
sieurs fois  à  l'éther.  Le  liquide  est  évaporé  lentement  au  bain- 
marie  dans  une  fiole  de  Soxhiet,  puis  il  est  séché  à  l'étuve  à  100° 
jusqu'à  poids  constant,  ce  qui  s'obtient  après  une  heure  et  demie 
à  deux  heures  et  demie. 

Ce  procédé  nous  a  donné  d'excellents  résultats.  Nous  avons  fail 
les  vérifications  suivantes  :  l'extraction  des  matières  insaponi- 
fiables  est  complète;  après  deux  extractions  de  la  solution  savon- 
neuse par  l'éther,  on  ne  peut  plus  enlever  de  matières  insaponi- 
fiables  au  liquide  par  un  nouveau  traitement;  l'insaponifiable 
obtenu  est  exempt  de  cendres,  ce  qui  prouve  qu'il  ne  renfermait 
pas  de  savons.  On  pourrait  craindre  que  l'éther  entraîne  de  la  gly- 
cérine, mais  cet  inconvénient  ne  se  produit  pas  en  suivant  le  mode 
opératoire  indiqué. 
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La  glycérine  a  été  dosée  par  oxydation  avec  le  bichromate  de  K 
en  opérant  d'après  Hehner. 

Nous  avons  fait  également  quelques  déterminations  sur  les 
acides  gras  des  huiles  préparés  avec  le  minimum  d'altérations  en 
les  desséchant  dans  le  vide  à  basse  température.  On  a  pris  leur 
acidité  à  froid  et  à  diaud  (acidité  et  saponification).  On  sait  que  la 
potasse  alcoolique  à  froid  ne  neutralise  que  les  acides  libres,  sans 
réagir  sur  les  anhydrides  internes;  à  chaud  elle  forme  avec  les 
lactones  des  sels  des  oxyacides  correspondants.  Les  résultats  sont 
exprimés  en  milligrammes  de  KOH  pour  un  gramme  d'acides 
gras. 

Cette  détermination  présente  de  l'intérêt  dans  l'étude  des  huiles 
de  poisson,  car  on  sait  que  les  lactones  augmentent  par  le  vieillis- 
sement et  par  l'altération;  il  importait  de  savoir  quelle  est  la 
teneur  des  huiles  de  foie  de  poisson  en  ces  substances  quand  elles 
ont  été  bien  préparées. 

Nous  avons  déterminé  aussi  le  point  de  fusion  et  de  solidification 
des  acides  gras  par  les  méthodes  habituelles. 

Réactions  de  coloration,  —  Nous  n'attachons  guère  d'importance 
à  ces  réactions,  car  elles  sont  généralement  empiriques  et  elles 
n'ont  aucune  signification.  Leur  histoire  a  montré  souvent  que 
c'était  à  tort  qu'on  leur  avait  accordé  de  la  valeur.  Nous  nous 
sommes  bornés  à  étudier  quatre  réactions  qui  sont  encore 
employées  aujourd'hui  pour  les  huiles  de  poisson  :  l'action  de 
l'acide  sulfurique,  de  l'acide  nitrique,  du  réactif  de  Béchi  et  du 
réactif  de  Gailletet. 


LES  CARACTÈRES  DES  HUILES  DE  FOIE  DE  POISSON 

i.    HUILE  DE  FOIE  DE  MORUE 
OU   PLUTÔT  DE  CABILLAUD  (GADUS    MORRHUA) 

Propriétés  physiques. 

Couleur      .        .        .       Blanche,  légèrement  jaunâtre. 

Densité  à  IS"* 0,9289 

Indice  de  réfraction  à  IS"*    .        .        .        1,4822 
Indice  thermosulfurique     .        .        .    i09,2 
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Propriétés  chimiques. 

a)  [luile  : 

Indice  d'acide 

4,08 

»      de  saponification 

.    188,10 

»      d'éther 

.    1&4,02 

»      d'acide  gras  fixe. 

93,0 

t>      d'iode 

.      152,5 

D      d'acétyle    . 

4,0 

b)  Acides  gras  : 

Acidité         .... 

.      164,6 

Saponification 

.      195,6 

Lactones      .... 

31,0 

Point  de  fusion    . 

25,5 

Point  de  solidification  . 

.       21,07 

c)  Composants  principaux  de  l'hui 

le: 

Glycérine     .... 

10,0  p.  c. 

Acides  gras  fixes  . 

93,0      i> 

Matières  insaponifiables 

1,83    » 

d)  Réaction  de  coloration  : 

a)  Action    de    l'acide    sulfurique    (3   goirttes    sur 

1  gramme  d'huile).  Coloration  pensée,  rouge 

pourpre  puis  brun-rougeàtre. 
P)  Action  de  l'acide  nitrique  fumant  (3  gouttes  et  10 

à  15  grammes  d'huile).  Coloration  rose  feu  qui 

passe  au  jaune,  puis  devient  brune. 
y)  Réactif  de  Béchi.  —  Absence  de  précipité  noir. 

b)  Réactif  de  Cailletet  (5  centimètres  cubes  d'huile 

+  5  centimètres  cubes  de  benzine  +  1  centi- 
mètre cube  de  réactiQ.  Coloration  rouge  flam- 
boyant, puis  rouge  vif,  rouge  cerise,  rouge 
foncé  persistant. 


Différences  entre  l'huile  de  foie  de  morue  préparée  par  les 

MÉTHODES  RATIONNELLES  ET   l'uUILE  DE  FOIE  DE   MORUE  BRUNE 
OBTENUE  PAR  PUTRÉFACTION. 

Les  différences  entre  ces  huiles  sont  multiples  et  importantes. 

15 
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i.  L'huile  brune  renferme  des  alraloïdes,en  proportion  variable, 
qui  ont  été  isolés  et  étudiés  par  A.  Gautier  et  Mourgues  (*),  ce 
sont  :  des  bases  volatiles,  la  butylamine,  Tamylamine,  l'hexylamine, 
la  dihydrolutine;  des  bases  fixes,  l'aselline,  la  morrhuine,  aux- 
quelles il  convient  d'ajouter  l'acide  morrhuique,  acide  qui  se 
comporte  aussi  comme  un  alcali,  en  présence  des  acides  minéraux. 
On  y  trouve  également  de  petites  quantités  d'acide  formique, 
d'acide  butyrique  et  autres.  D'après  ces  auteurs,  toutes  ces  sub- 
stances déterminent  des  actions  physiologiques  très  intenses  sur 
l'organisme;  ils  leur  attribuent  une  grande  importance  dans  Teffi- 
cacité  thérapeutique  de  l'huile  de  foie  de  morue.  Ce  n'est  qu'une 
opinion,  car  ces  auteurs  disent  d'ailleurs  :  «  On  ne  saurait  nier 
l'activité  très  grande  de  ces  bases  :  mais  il  serait  malaisé  d'en 
conclure  à  leur  eflîcacité  dans  la  médicamentation  par  Thuilc  de 
foie  de  morue  i>.  Les  médecins  y  ont  cru  cependant  pendant 
longtemps  et  nous  n'oserions  pas  dire  qu'ils  aient  tous  aban- 
donné cette  idée. 

2.  L'huile  brune,  de  même  que  l'huile  blanche  qui  a  subi  des 
altérations,  contient  des  substances  aldéhydiques.  DifîérenLs 
autem^s,  entre  aulres  Schmidt,  ont  signalé  que  les  graisses  rancies 
renferment  des  aldéhydes  qu'ils  croient  être  de  l'acroléine.  Nous 
basant  sur  ces  données,  nous  avons  recherché  si  on  pouvait  en 
déceler  dans  les  huiles  de  foie  de  morue  obtenues  par  putréfac- 
tion, ainsi  que  cela  avait  été  fait,  dans  notre  laboratoire,  par 
M.  Servais.  Dans  tous  les  cas,  nous  avons  obtenu  des  réac- 
tions positives.  Celte  recherche  est  faite  de  la  façon  suivante  : 
l'huile  est  soumise  à  une  distillation  par  entraînement  dans  un 
courant  de  vapeur  d'eau;  le  distillât  est  essayé  avec  une  solution 
de  nitrate  d'argent  ammoniacal  ou  avec  une  solution  de  fuchsine 
décolorée  par  l'anhydride  sulfureux. 

L'huile  de  foie  de  morue  préparée  par  la  méthode  décrite  plus 
haut  est  totalement  dépourvue  d'aldéhydes;  on  n'obtient  pas  de 
réaction  même  en  opérant  sur  75  grammes  d'huile.  Si  on  expose 
cette  huile  à  l'air,  il  s'y  forme  rapidement  des  produits  aldéhy- 
diques et  rintensilé  de  la  réaction  augmente  toujours  par  la  durée 

(*)  Ij^s  Alcaloïdes  de  l'huile  de  foie  de  morue,  par  A.  Gautier  et  L.  Mourgues. 
Paris,  Masson,  1890. 
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de  rexposition  à  Tair;  en  même  temps  l'huile  prend  un  goût  acre 
et  désagréable.  L'huile  qui  est  préparée  avec  des  foies  ayant  subi 
un  commencement  de  putréfaction  donne  aussi  la  réaction  des 
aldéhydes. 

11  résulte  de  ces  expériences  que  l'huile  de  foie  de  morue  s'altère 
par  oxydation  et  par  fermentation  ;  il  s'y  produit  des  substances 
aldéhydiques  qui  contribuent  probablement  à  lui  donner  son  goût 
particulier.  C'est  pour  cette  raison  que  nous  prenons  soin,  en  pré- 
parant les  huiles,  de  les  priver  d'eau  et  d'impuretés  pouvant  y  subir 
des  fermentations;  de  même,  il  importe  de  les  soustraire  aux 
agents  d'oxydation. 

Nous  considérons  la  réaction  des  aldéhvdes  comme  un  excellent 
moyen  de  s'assurer  de  la  qualité  d'une  huile  de  foie  de  morue. 

3.  Les  huiles  de  foie  de  morue  et  autres  poissons  subissent 
d'autres  modifications  sous  l'effet  des  fermentations  et  de  l'oxvda- 
tion.  L'acidité  augmente  ;  l'indice  d'iode  diminue  parfois  très  fort; 
l'indice  d'acétyle  augmente  ainsi  que  les  lactones.  Ce  sont  là  égale- 
ment de  bons  moyens  de  se  rendre  compte  du  degré  d'altération 
d'une  huile  de  foie  de  poisson.  Heyerdahl  (*)  attribue  une  grande 
valeur  à  l'indice  d'acétyle  de  l'huile  de  foie  de  morue  et  il  le  consi- 
dère comme  un  bon  moyen  de  juger  du  degré  de  rancissement. 
D'après  cet  auteur,  quand  on  soumet  les  foies  frais  au  traitement 
par  la  vapeur  dans  un  courant  d'anhydride  carbonique,  l'indice 
d'acétyle  des  acides  gras  est  nul;  ils  ne  contiennent  donc  pas 
d'oxydriles  alcooliques;  c'est  par  l'action  de  l'oxygène  de  l'air  sur 
les  acides  gras  de  l'huile  que  se  formeraient  les  oxyacides.  L'huile 
de  foie  de  morue  renfermerait  abondamment  deux  glycérides 
d'acides  gras  non  saturés  :  la  térapine  et  la  jécoléinn.  Nous  rappe- 
lons les  travaux  de  Heyerdahl,  à  cause  de  l'intérêt  de  la  question, 
car  ses  idées  comportent  certainement  des  réserves. 

Il  résulte  des  données  actuelles  sur  l'efficacité  thérapeutique  de 
rhuile  de  foie  de  morue  qu'elle  doit  être  surtout  rapportée  à  sa  valeur 
nutritive  élevée  et  peut-être  aussi  aux  lécithines  et  aux  composés 
organiques  phosphores  qu'elle  renferme;  ils  y  sont  cependant  en 
si  petite  quantité  !  Aucune  indication  ne  nous  permet  actuellement 
d'attribuer  l'action  de  l'huile  de  foie  de  morue  à  un  autre  élément. 

O  Heyerdahl,  Chemiker  Zeitung,  XIX,  p.  375. 
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En  tous  cas,  nous  considérons  comme  nn  i^rand  avantage  de  pré- 
parer des  huiles  qui  ne  provoquent  pas  de  répugnance  chez  les 
malades  ni  de  trouble  dans  les  Tondions  digeslives. 


2.    HUILE  DE  FOIE  DE   RAIE  (RAIA  CLAVATA) 


Propriétés  physiques. 

Couleur 
Densité  à  15** 
Indice  de  réfraction  à  15** 
Indice  Ihermosulfurique 

Propriétés  chimiques. 

a)  Huile  : 

Indice  d'acide 
»      de  saponilication 
»      d'élher 
»      d'acide  gras  fixe. 
»      d'iode 
i>      d'acétyle    . 

b)  Acides  gras  : 

Acidité 

Saponification 
Lactones 
Point  de  fusion 


Jaune  rougeâlre, 
0,9â45 

130,8 


4,86 
18B,10 
181,24 

93,4 
178,5 

11,25 

169,6 

196,7 

27,1 

31,0 

24,3 


12,33  p.  c. 
93,40     » 
1,48     » 


»     de  solidification 

c)  Composants  principaux  de  l'huile 

Glvcérine     .... 
Acides  gras  fixes  . 
Matières  insaponifiables 

d)  Réactions  de  coloration  : 

a)  Action  de  l'acide  sulf'urique  (3  gouttes  sur 
1  gramme  d'huile).  Coloration  rouge,  rouge 
pourpre,  puis  rouge-brun  et  brun  foncé. 

P)  Action  de  Tacide  azotique  (3  gouttes  et  10  à 
15  grammes  d'huile).  L'huile  rougit  lentenient 
apiùs  agitation,  puis  brunit. 
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y)  Réactif  de  Cailletet  (5  centimètres  cubes  d'huile 
+  5  centimètres  cubes  de  benrfne  +  J  centi- 
mètre cube  de  réactif).  L'huile  rougit  un  peu, 
puis  passe  très  vite  au  rouge  brun  foncé. 


3.   HUILE  DE   FOIE  DE   PASTENAGUE  (TRIGON   PASTINACA) 


Propriétés  physiques. 

Couleur        .... 

.    Jaune  pâle. 

Densité  k\zf        .        . 

0,916i 

Indice  de  réfraction  à  15'' 

1,4752 

Indice  thermosulfurique 

.      80,4 

Propriétés  chimiques. 

a)  Huile  : 

Indice  d'acide      .        .        .        . 

0,77 

Ti)      de  saponification 

160,30 

»      d'éther      .        .        .        . 

.    159,43 

»      d'acide  gras  fixe. 

96,0 

n)      d'iode        .        .        .        . 

105,7 

»      d'acétyle    . 

7,05 

h)  Acides  gras  : 

Acidité 

.    158,1 

Saponification      .        .        .        . 

166,2 

Lactones      .        .        .        .        . 

.      18,1 

Point  de  fusion    .        .        .        . 

28,25 

ï>     de  saponification 

21,7 

c)  Principaux  composants  de  l'huile  : 

Glycérine     .        .        . 

6,82  p.  c. 

Acides  gras  fixes  .        .        .        . 

.      96,0       i> 

Matières  insaponifiables 

12,55     D 

d)  Réactions  de  coloration  : 

a)  Action  de  l'acide  suUurique. 

Coloration  rouge. 

rouge-brun,  rouge  foncé. 

P)  Action  de  Tacide  nitrique.  R 

ougil  assez  lente- 

ment,  jaunit,  puis  brunit  lent 

pHient. 

T)  Réactif  de  Cailletet.  Coloratior 

{  rouge-vif,  rouge- 

vineux,  puis  rouge-brun. 

h)  Réaction  de  Béchi.  Absence  de 

précipité  noir. 

15 
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4.    HUILE  DE  FOIE  DE   LAMIE  (LAMNA  CORNUBICA) 


Propriétés  physiques, 

Conleur 
Densité  à  15° 
Indice  de  réfraction 
Indice  thermosulfurique 

Propriétés  chimiques, 

a)  Huile  : 

Indice  d'acide 
t)      de  saponiiicatior 


Jaune  pâle. 

l/i830 
107,5 


1,64 

180,00 

178,36 

93,4 

15^2,^ 

8,7 


T>  d'éther 

i>  d'acide  gras  fixe. 

D  d'iode 

D  d'acétyle    . 

h)  Acides  gras  : 

Acidité         .... 
Saponification 

Lactones      .... 
Point  de  fusion 
i>     de  solidification  . 

c)  Principaux  composants  de  fhuile 

Glvcérine     .... 
Acides  gras  fixes  . 
Matières  insaponifiables 

d)  Réactions  de  coloration  : 

a)  Action    de    l'acide    sulfurique    (3    gouttes    sur 

1  gramme  d'huile).  Coloration  rouge-brun,  puis 

brun, 
p)  Action  de  l'acide  nitrique  (3  gouttes  et   10    à 

15  grammes  d'huile).   Hougit  après  agitation 

puis  brunit  lent<îment. 
T)  Réaction  de  Béchi.  Absence  de  précipité  noir. 
6)  Héaclif  de  Cailletcl.  Coloration  rouge  qui  passe 

rapidement  au  rouge  foncé  puis  au  rouge-brun. 


11)8,0 

195,8 

26,9 

28,2 

22,5 


10,37  p.  c. 

93,-40      x> 

1,58      » 
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5.  HUILE  DE  FOIE  DE  MORUE  LONGUE 


Propriétés  physiques. 

Couleur      .... 

• 

Jaune  pâle. 

Densité  à  15° 

• 

0,9285 

Indice  de  réfraction  à  15°    . 

• 

1,4804 

Indice  thennosulfurique 

• 

.    107,3 

Propriétés  chimiques. 

* 

a)  Huile  : 

Indice  d'acide 

2,86 

1^      de  saponification 

.    1^7,20 

T>      d'éther 

.    184,34 

i>      d'acide  gras  fixe. 

.      94,0 

D      d'iode 

.    138,0 

»      d'acétyle    . 

.        9,7 

b)  Acides  gras  : 

Acidité 

.    190,10 

Saponification 

.    197,05 

Lactones 

6,95 

Point  de  fusion 

.      29,3 

i>      solidification  . 

.      23,5 

c)  Composants  principaux  de  l'huile  : 

Glycérine 

• 

11,20  p.  c. 

Acides  gras  fixes  . 

• 

.      94,0     » 

Matières  insaponifiables 

• 

1,04    » 

dj  Réactions  de  coloration  : 

a)  Action  de  l'acide  sulfurique.  Coloration  rouge- 

brun,  violet  pourpre, 

puis 

brune. 

P)  Action  de  l'acide  nitrique.  - 

-  L'huile  rougit  après 

agitation  puis  brunit. 

y)  Réaction  de  Béchi.  Absence 

de  précipité  noir. 

b)  Réactif  de   Cailletet. 

La  s 

olution  jaunit,   puis 

brunit.  Pas  de  coloration 

rouge. 

6.   HUILE  DE  FOIE  DU   SQUALUS  BOREALIS 

Propriétés  physiques. 
Couleur 
Densité  à  15° 


Blanche,  très  légèrement  jaunâtre. 
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Indice  de  réfraction  à  15" 
Indice  thermosulfuriqiie 


i ,  47a4 

73 


Propriétés  chimiques. 


a)  Huile  : 

Indice  d'acide 
D      de  saponification 
D      d'élher 
ï)      d'acide  gras  fixe. 
D      d'acide  gras  volatil  (R.-M.). 
»      d'iode 
»      d'acétyle    . 

b)  Acides  gras  : 

Acidité 

Saponification 
Lactones 
Point  de  fusion 

»      solidification 

c)  Composants  principaux  de  l'huile 

Glycérine      .... 
Acides  gras  tixes  . 
Matières  insaponifiables 
il)  Réactions  de  coloration  : 

a)  Action    de    l'acide   sulfurique    (3   gouttes    sur 

i  gramme  d'huile).  Brunit  légèrement,  puis  se 

fonce  fortement. 
P)  Action  de  l'acide  nitrique  (3  gouttes   et  dO  à 

15  grammes  d'huile).  L'huile  prend  lentement 

une  teinte  rose  après  agitation. 
y)  Réactif  de  Cailletet.  La  solution  devient  rose  et 

après  brunit. 

b)  Réaction  de  Béchi.  Absence  de  précipité  noir. 

Nous  donnons  maintenant  quelques  caractères  de  deux  huiles 
que  nous  n'avons  pu  étudier  plus  complètement;  pour  l'une,  notre 
provision  a  été  perdue  par  un  accident  (huile  de  charbonnier); 
{)our  l'autre,  nous  n'avons  pu  nous  procurer  assez  de  substance 
pour  poursuivre  d'autres  recherches  (huile  de  dorée). 


2,55 
225,00 
222,45 

84,93 

39,5 

1(M,7 

7,7 

199,7 
208,1 

8,1 
20,9 
15,2 

12,3  p.   c. 
84,93     » 
0,895     ^ 
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7.    HUILE  DE  CHARBONNIER  (f.ADUS  CARBONARIUS) 

Couleur  .     •  .  .        Jaune  pâle. 

170,0 


Indice  de  saponification 

i>      d'iode 

i>      d'acide  gras  iixe 
Matières  insaponifiables 


1364 
9i,0 
0,935  p.  c. 


8.   HUILE  DE  DORÉE  (ZEUS   FABER) 


Rouge. 
Pâteuse  ;  liquide  en  été. 
.  244,2 
.    58,01 
.    26,9 


Couleur       .... 

Consistance. 

Indice  de  saponification 

y>      d'iode 

ï>      d'acétvle  . 

Réactions  de  coloration  : 

a)  Action    de    l'acide    sullurique   (3   gouttes    sur 

1  gramme  d'huile).  Noircit  rapidement  au 
contact  de  l'acide  et  charbonne. 

P)  Action  de  l'acide  azotique  (3  gouttes  et  10  à 
15  grammes  d'huile).  Brunit  après  agitation. 

t)  Réactif  de  Cailletet.  Brunit,  puis  noircit  complè- 
tement. 

b)  Réaction  de  Béchi.  Absence  de  précipité  noir. 

OnSERVATIONS  SUR   LES  CARACTÈRES  DES   HUILES  DE  FOIE 

DE   POISSON. 

La  comparaison  des  huiles  qui  sont  étudiées  dans  ce  travail 
nous  permet  de  faire  les  observations  suivantes  : 

Couleur,  —  Certaines  huiles  peuvent  se  différencier  par  leur 
coloration  :  les  unes  sont  blanches  ou  jaune-pâle  ;  les  autres  sont 
rouges  ou  rougeàtres. 

Deiisité.  —  L'huile  la  plus  légère  est  l'huile  de  pastenague 
(0,9^161)  ;  la  densité  des  autres  va  de  0,9285  à  0,9345. 

Indice  de  réfraeiian,  —  Deux  huiles,  celle  de  Squalus  borealis 
(1,4704)  et  celle  de  pastenague  (1,4752)  ont  un  indice  de  réfraction 
notablement  différent  de  celui  des  autres  ;  l'indice  de  celles-ci  varie 
aussi  dans  une  certaine  mesure.  Les  différences  sont  notables  et  en 
font  un  bon  caractère. 
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Indice  thermosulfurique.  —  L'huile  de  raie  a  un  indice  élevé 
(132,3);  trois  huiles  ont  un  ândice  voisin  :  Thuile  de  foie  de 
morue,  celle  de  lamie  et  celle  de  morue  longue;  les  autres,  celles 
de  Squalus  borealis  et  de  pastenague  ont  un  indice  beaucoup  moins 
élevé  (80,4  et  73). 

Indice  d'acide,  de  saponificalian  et  d'étiier.  —  Ces  indices  pré- 
sentent des  différences  marquées  dans  les  huiles  de  pastenague  et 
de  Squalus  borealis. 

Indice  d'iode,  —  11  comporte  des  différences  notables  dans 
toutes  les  huiles.  D'après  Tortelli,  cet  indice  varierait  parallèlement 
avec  l'indice  thermosulfurique;  c'est  ce  que  l'on  constate,  dans 
une  certaine  mesure,  pour  les  huiles  étudiées  dans  ce  travail. 

Indice  d'acétyle.  —  Cet  indice  est  généralement  peu  élevé  pour 
les  huiles  de  foie  de  poisson,  sauf  pour  les  huiles  de  raie  et  de 
dorée. 

Les  composants  principaux  de  l'huile  (glycérine,  acides  gras 
fixes,  matières  insaponifiables)  varient  peu  sauf  pour  l'huile  de 
pastenague  qui  renferme  beaucoup  de  matières  insaponifiables, 
moins  de  glycérine  que  les  autres  et  relativement  peu  d'acides  gras 
fixes. 

L'indice  d'acide  gras  volatil  des  huiles  de  foie  de  poisson  est 
fort  peu  élevé  ainsi  que  nous  avons  pu  le  constater  en  déterminant 
les  indices  d'acétyle.  Seule,  l'huile  de  Squalus  borealis  renferme 
une  notable  proportion  d'acides  volatils  jusqu'à  donner  un  indice 
R.-M.  de  89,5. 

Les  acides  gras  fixes  des  huiles  étudiées  sont  différents,  car  leur 
chiffre  d'acidité  varie  souvent  notablement  et  ils  renferment  une 
proportion  variable  de  lactones. 

Réactions  de  coloration,  —  11  n'est  guère  possible  d'identifier 
les  huiles  de  foie  de  poisson  de  cette  manière;  tout  au  plus 
pourrait-on  prendre  en  considération  l'action  du  réactif  de  Cailletet 
pour  rechercher  l'huile  de  foie  de  morue  longue. 

Il  résulte  de  cette  étude  que  les  huiles  de  foie  de  poisson  ont 
une  composition  fort  variable.  Les  données  que  nous  avons 
établies  dans  ce  travail  pourront  servir  non  seulement  à  identifier 
les  huiles,  mais  aussi  à  vérifier  leur  bonne  préparation  et  leur 
degré  d'altération. 


Nouvel  Électromètre  pour  Charges  Statiques 


PAR 


le  P.  ThéoU.  IPITULF,  8.  J., 

Professeur  de  Physique  au  Ck>llèg#  Salnt-I^ace,  à  Fauquemont 


Le  principe  de  cet  appareil,  auquel  je  donne  le  nom  d'Électro- 
mètre  bifilaire,  est  le  suivant  :  deux  fils  conducteurs  très  fins  — 
par  exemple,  fils  de  quartz  argentés  ou  humectés,  fils  de  platine 
h  la  VVollaston  —  sont  suspendus  verticalement  très  près  1  un  de 
l'autre.  Ces  fils  sont  réunis  à  leur  extrémité  inférieure  et  légè- 
rement lestés  (par  exemple,  au  moyen  d'un  petit  morceau  de  papier 
d'étain)  (fig..l).  Si  Ton  communique  à  ce  système  une  charge  élec- 
trique, les  fils  se  repoussent  et  s'écartent.  L'écart  est  maximum  au 
milieu  de  la  longueur  des  fils.  On  mesure  cet  écart  au  moyen  d'un 
microscope  muni  d'un  micromètre  oculaire.  La  grandeur  de 
l'écart  mesure  la  charge  des  fils. 

Cet  appareil  peut  avantageusement  remplacer  l'électroscope  à 
feuilles  d'aluminium.  Et  je  crois  être  en  droit  d'affirmer  que,  non 
seulement  l'Électromètre  bifilaire  échappe  aux  défauts  de  l'élec- 
troscope à  feuilles,  mais  qu'il  en  possède,  même  à  un  plus  haut 
degré,  les  avantages,  à  savoir  :  une  très  faible  capacité  et  une 
grande  facilité  de  transport. 

La  figure  ]  représente  l'appareil  après  enlèvement  de  son  écian 
faradique  et  du  microscope.  De  la  base,  fixée  sur  un  trépied  à  vis 
calantes,  s'élèvent  deux  colonnes  SS  qui  portent  un  plateau.  Au 
milieu  de  celui-ci  est  ménagée  une  ouverture  où  s'engage  le  bou- 
chon en  ambre  auquel  sont  suspendus  les  fils. 

Pour  la  mesure,  l'appareil  est  recouvert  d'un  chapeau  métal- 
lique en  laiton  auquel  est  fixé  le  microscope  d'observation  et  qui 
forme  chambre  de  Faraday  complète,  à  part  la  petite  fenêtre  par 
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où  pénètre  la  lumière.  I^our  les  observations  dans  les  milieux  très 
humides,  tels  que  cavernes,  etc.,  on  a  prévu  plusieurs  chambres 
desséchantes  au  sodium. 


FiG.  1 


Comparé  avec  l'électroscope  à  feuilles  d'aluminium  cet  appareil 
jouit  de  propriétés  nombreuses  et  très  remarquables. 

1.  Les  feuilles  d'aluminium  se  croquant  aisément  et  se  raidissant 
par  suite  des  plis  qui  s'y  forment,  ne  conservent  pas  toujours  la 
régularité  de  leurs  mouvements;  c'est  là  une  source  de  fréquentes 
incertitudes  dans  les  lectures.  D'autre  part,  elles  risquent  souvent 
de  venir  en  contact  et  de  rester  collées,  au  grand  ennui  de  l'opé- 
rateur. Dans  le  nouvel  appareil  ces  inconvénients  ont  disparu 
totalement  avec  les  feuilles  elles-mêmes.  Par  contre,  les  lîls 
prennent  sans  la  moindre  hésitation,  des  positions  nettes  et  pré- 
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cises.  La  position  d'équilibre  est  également  sans  ambiguïté  en 
raison  de  la  traction  opérée  par  le  lest.  C'est  un  plaisir  de  voir, 
dans  une  suite  rapide  de  charges  et  de  décharges,  avec  quelle 
promptitude  et  quelle  assurance  les  fils  se  mettent  en  station. 

2.  La  lecture  a  toute  la  précision  désirable  :  les  fils  fins  employés 
constituent  un  objet  d'une  excellente  définition.  Pas  de  parallaxe 
possible.  La  meilleure  forme  d'électroscope  à  feuilles  est  sans 
contredit  celle  de  Giinlher  et  Tegetmeyer.  Dans  cet  appareil,  la 
portion  utile  de  la  graduation  ne  saurait  comporter  plus  de 
3<)  divisions.  Avec  le  bifilaire  nous  utilisons  une  échelle  de  150  divi- 
sions et  la  lecture  se  fait  commodément  à  0,1  prés.  Ajoutez  que 
nous  visons  les  milieux  des  fils  et  ces  portions  restant  parallèles 
aux  traits  de  l'échelle,  même  aux  plus  grands  écarts,  la  lecture  se 
fait  sans  ambiguïté  (fig.  2).  D'autre  part,  on  relève,  chaque  fois, 
les  positions  des  deux  fils;  les  déplacements  du  zéro  et  le  défaut 
de  verticalité  de  l'appareil  sont  donc  sans  influence.  Une  seule 
observation  donne  ainsi  une  exactitude  égale  à  celle  que  Ton 
n'obtient,  dans  d'autres  cas,  que  par  les  observations  de  deux 
déviations  de  sens  contraires. 
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Fig.  2 


3.  Une  cil-constance  particulièrement  importante  pour  la  rapi- 
dité des  observations  est  la  faible  capacité  de  l'appareil  employé. 
C'est  en  cela  que  consiste  l'avantage  capital  de  l'électroscope  à 
feuilles  et  la  raison  pour  laquelle,  en  dépit  de  ses  défectuosités,  on 


remploie,  presque  exclusivement,  pour  les  mesures  de  dispersion, 
rétude  des  substances  radioactives,  etc.  L'Électromètre  bifilaire 
jouit,  à  ce  point  de  vue  également,  d'une  supériorité  très  marquée^ 
comme  les  chiffres  suivants  en  font  foi  : 

Électroniètre  à  Auiilles  Électromètre  biiUaire 

Ciapacité  minimum  Capacité  minimum 

Sans  crayon  de  charfge                  4,6  2,8 

Avec  crayon  de  charge                  6,7  4,i 

4.  Dans  Télectroscope  ordinaire,  les  écarts  des  feuilles  se 
mesurent  en  centimètres.  Dans  notre  Électromètre  les  écarts 
entre  les  fils  ne  comportent  que  quelques  millimètres.  Aussi  la 
capacité  de  l'Électromètre  bifilaire  est-elle  i>our  ainsi  dire  indé- 
pendante de  la  charge. 

5.  L'appareil  se  prête  non  seulement  aux  lectures  subjectives, 
mais  encore  à  la  projection  et,  très  particulièrement,  à  l'enregis- 
trement photographique.  Grossis  iO()  fois,  les  fils  n'ont  pas  même 
une  épaisseur  de  j  millimètre;  la  mise  au  point  est  donc  des  plus 
nettes.  11  suflit  évidemment  de  photographier  un  seul  fil. 
Si  l'on  fait  tomber  sur  une  lentille  cylindrique  la  partie  de 
l'image  (fig.  2)  correspondant  à  l'échelle,  la  silhouette  de  ce  fil  est 
concentrée  au  foyer  en  un  point  noir.  Sur  une  plaque  ou  une  pelli- 
cule mobile  et  qui  passe  à  ce  foyer,  ce  point  trace  une  courbe 
continue.  L'importance  de  cette  adaptation  à  l'enregistrement 
photographique  ressort  mieux  encore  de  ce  qui  suit. 

6.  La  rapidité  avec  laquelle  l'appareil  donne  son  indication 
dépend  de  la  grandeur  du  poids  tenseur  des  fils.  Plus  la  tension 
est  forte,  plus  est  rapide  l'indication;  mais,  en  revanche,  d'autant 
moindre  la  sensibilité.  A  l'œil  il  semble  que  l'écart  se  produise 
d'un  mouvement  brusque  et  unique.  La  photographie  montre  que 
ce  mouvement  est  oscillatoire;  il  se  produit  environ  10  oscillations 
d'une  période  de  0,()2  secondes.  Emploie-t-on  des  fils  plus  fins, 
plus  courts  et  plus  fortement  tendus,  on  arrive  facilement  à 
10()0  oscillations  à  la  seconde.  L'Électroscope  bifilaire  est  donc 
spécialement  apte  à  l'enregistrement  photographique  des  pro- 
cessus électriques  très  rapides.  En  un  mot,  cet  appareil  constitue 
un  excellent  oscillographe,  le  premier,  croyons-nous,  du  genre 
électrostatique  et,  par  suite,  dénué  de  capacité  et  de  self  induction. 
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On  peut  s'en  servir  poiir  relever  les  courbes  des  couranUi  alter- 
natifs, éUidier  le  fonctionnement  de  la  bobine  d'induction,  la  forme 
caractéristique  des  ondes  sonores  dans  le  téléphone. 

Prenons,  piu'  exemple,  les  oscillations  qui  se  produisent  dans  le 
primaire  d'une  bobine  de  RuhmkortT  munie  de  son  condensateur. 
Et  d'abord,  laissons  ouvert  le  circuit  secondaire.  La  llinire  3  nous 
montre  la  forte  oscillation  à  l'ouverture  du  courant  primaire,  et 
l'oscillation  plus  faible  à  la  fermeture. 


■<4M/W\AA/\A4iWWV 


Sans  rien  changer  d'ailleurs  aux  conditions  de  l'expérience, 
court-cii-cuitons  le  secondaire.  La  figure  A  révèle  le  fort  amorlis- 
itement  produit  par  la  réaction  du  secondaire. 

On  remarquera  la  régularité  avec  laquelle  les  mêmes  processus 
se  renouvellent  à  chaque  inlerniption. 


Concurremment  avec  les  phénomènes  électriques,  on  a  enre- 
gistré le  temps  A  l'aide  d'un  diapjison  ainsi  qu'on  le  voit  dans  la 
partie  inféi-ieure  des  figures. 


Il 
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Noiis  [wursiiivons  on  ce  moment  lies  rerheirhes  du  genre  de 
(■elles  que  nous  vcnnns  il 'indiquer. 

7.  Il  imporli!  en  outru  d'ôtre  fixo  sur  la  rdation  qui  relie  l'é(.'art 
au  voilage.  Otto  relation  est  des  plus  simples  :  sur  une  fn^s  (grande 
[lartie  de  l'iWieUe.  à  savoir  entre  les  divisions  V)  et  140,  ce  qui 
liipond  à  rinlervalli!  de  Wl  h  i3ll  volts.  les  ét'uHs  sont  rigoureuse- 
ment proportionnels  tiux  voltages.  Vue  suite,  une  division  vaut 
1,7  volts.  On  peut  apprcrier  im  dixit^me  de  division,  soit  0,1 7  volts. 
dans  tout  l'intervalle  titl-'âSO  volts. 

La  courbe  des  éi-ar(8  en  l'oiution  des  voltages  est  donn<îe  dans  la 
ligure  5;  on  y  voit  quels  sont  les  écarts  d'avec  la  ligne  droite  aux 
valeurs  basses,  c'est-à-dire  de  10  A  60  vdts.  Comme  point  de 
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t-omp:irai.<on  notons  que,  sur IV'iettroscoiMî à  l'euilles  d'aluminium, 
de  construction  coiuante,  une  division  de  l'ocheUe  correspond  h 
li  à  7  volts.  Les  seiisiliilîl(''s  des  deux  ;ip[)ai('îls  pour  les  mesures  de 
voltage  sont  donc  dans  le  nip[>orl  de  4  ft  1 . 

On  a  souvent  i\  mesurer  nue  quantité  d'électri^'ité.  ime  intensité 
de  t'i>ur.int.  Kn  raison  de  la  l'aible  capacité  de  notre  appareil,  la 
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supériorité  esl  alors  plus  marquée  enœre  ;  car  on  a  1,7  X  2,8  =  4,7 
et  0,7  x['i,3=-30,  les  sensibilités  pour  les  mesures  de  quantité 
sont  donc  30  :  4,5  =  6,6  H . 

L'emploi  de  lils  plus  fins  améliorera  encore  rei^  résultats.  Le& 
données  ci-dessus  se  rapportent  A  des  fils  de  11,006  millimèlre 


8  —  2^2  — 

d'épaisseur.  Or,  il  n'est  pas  douteux  que  Ton  ne  puisse  en  faire  de 
0,003  millimètre.  Dans  son  galvanomètre  à  corde,  Einthoven  a 
même  employé  un  fil  de  0,0014  millimètre  de  diamètre  seule- 
ment. 

La  figure  6  représente  Tappareil  complet  muni  de  sa  tige  de 
charge  et  du  microscope.  Sa  construction  a  été  confiée  à  la  maison 
Gûnther  et  Tegetmeyer,  de  Brunswick  (*),  si  renommée  pour  la 
précision  de  ses  électroscopes.  Cette  maison  a  admirablement 
réussi  à  rendre  l'appareil  des  plus  commode  à  transporter. 

Des  perfectionnements  ultérieurs  seront  apportés  aux  deux 
points  de  vue  suivants  : 

1**  La  sensibilité  peut  encore  être  considérablement  augmentée  ; 

2°  L'appareil  peut  être  disposé  de  façon  à  donner,  comme  Télec- 
tromètre  à  quadrants,  le  signe  de  la  charge. 

Nous  donnerons,  dans  une  prochaine  communication,  les  résul- 
tats réalisés  dans  ce  sens. 

(*)  Le  brevet  en  a  été  déposé  sous  le  ii°  D.R.P.  181284. 
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STSTiHK  t  SU  COUFIES  de  SURFACES  AFFLICABIES 


PAR 


l'Abbé  de  MONTCHEUIL. 


Un  couple  de  surfaces  applicables  étant  donné,  on  peut  toujours 
en  déduire  cinq  nouveaux  couples,  par  les  seules  opérations  de 
Talgobre  et  de  la  dérivation  (*).  Mais,  en  général,  les  formules  se 
compliquent  rapidement  et  les  calculs  deviennent  extrêmement 
laborieux. 

Nous  nous  proposons  d'exposer  un  cas,  où  il  n'en  va  pas  ainsi. 
Les  formules  sont  toutes  relativement  simples.  D'ailleurs  les  six 
couples  qui  se  ramènent  ici  à  trois,  se  déduisent  presque  immédia- 
tement des  surfaces  minima.  A  ces  titres,  le  système  que  nous 
allons  étudier  nous  a  paru  offrir  quelque  intérêt. 

Nous  nous  appliquerons  d'abord  à  déterminer  les  six  couples,  et 
nous  ferons  ensuite  l'étude  du  premier.  Les  surfaces  qui  le  compo- 
sent jouissent  en  effet  de  propriétés  qui  le  signalent  à  l'attention 
des  géomètres. 


(*)  Darboux,  Théorie  des  Surfaces,  i.  IV,  p.  48. 
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DETERMINATION   DES  SIX   COUPLES 

Détermination  du  premier  couple.  —  l*renons  pour  point  de 
départ,  la  surfare  minima  la  plus  ^^onorale.  Elle  est  définie  par 
réquation 

£  =  „/-.  +  „./-_l+!iIii  (/••  +  /;) 

H,  Wi,  2  désignant  les  coordonnées  d'O.  Bonnet  (*),  /*,  /i  deux  fonc- 
tions respectives  de  n  et  de  id,  f\  fi  leurs  dérivées. 

Désignons  par  c,  c\  c"  les  cosinus  directeurs  de  la  normale,  par 
R  la  valeur  absolue  des  rayons  de  courbure,  par  a,  p  les  paramétres 
des  lignes  de  courbure.  On  trouve  par  le  calcul 


1   -\-   HU-^ 


1 


(])  |{-=;'    ',,""'1  v/X 


f/a 


Cela  posé,  écrivons  les  formules 

(4)  ;/'  =  cVÛ,  !/'  =  c'\ï\,  :'^/'\  U; 

.r"  =  a,  //"  =  p,  :"  =  VH. 

On  vérifie  que  les  surfaces  définies  par  ce  système  forment  un 
couple  de  surfaces  applicables. 

Tel  est  le  premier  couple  qu'on  déduit  d'une  surface  minima 
quelconque,  et  que  nous  pouvons  définir  comme  il  suit  : 

Une  ifurfiwe  minima  étant  donnée,  menons  par  Varigine  une 
parallèle  à  la  normale  en  un  de  ses  points,  et  sur  cette  droite. 


(•)  Mémoire  sur  remploi  d'un  nouveau  sffslèmede  variables  dans  l'étude  des 
propriétés  des  surfaces  courbes.  JoiJtXAL  dk  I.iolvillk,  :^*  série,  i.  V, 
pp.  153-26(),  \m). 
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prenons  nue  longueur  proportionnel  le  à  la  racine  de  Ui  valeur 
absolue  des  rai/om  de  courbure.  Soit  M  le  point  aimi  obtenu. 
Représentons  ensuite  sur  le  plan  des  xy,  le  système  des  lignes  de 
courbure  de  la  surface  ntinima,  par  un  sgsthne  orthogoncil  conve- 
nablement choisi  de  deux  familles  de  droites^  et,  à  l'intersection  de 
deuc  d'entre  elles  élevons  une  perpendiculuire  égale  au  rayon 
vecteur  du  point  M.  Le  point  Mi  ainsi  déterminé  décrira  une  surface 
applicable  sur  celle  que  décrit  le  point  M. 

Détermination  des  surfaces  S,  Si,  A,  Ai,  ^,  y,  -  —  Xoiis 

adoptons  ici  la  notation  employée  par  M.  Darboux  dans  le  chapitre 
intitulé  :  Ijes  douze  surfaces  (*). 
Posons 

I.es  coordonnées  x,  Xi...  des  surlhces  S,  Si  se  déduisent  des 
formules  (J),  (il)  et  (3),  au  moyen  des  relations 

x'+  x"  _  x'  —  x" 

^'  —       2 —  '        ''^^  —      5 

et  des  lelations  analoj^ues  relatives  aux  autres  coordonnées. 

r.ette  remarque  Taile,  on  obtiendra  les  coordonnées  des  six 
surfaces  par  la  méthode  indiquée  dans  le  chapitre  de  M.  Darboux 
mentionné  tout  à  Theure.  Elles  seront  définies  par  le  tableau 
suivant  : 


t— ('^+/^,)\'rKi'+K+K.,  y=i{u,-u)\/V'Vl+i(V,-V\  z=-2uuWV'Vi; 


xy=-(u+ud\V'Vi-V-Vu   //i-^0'i-'ÔVF'F;-/(Ki-F),   :i  =  -3VF'F;; 


vf-vf;  '         \/f'-vf;  '  vf-vf;' 


(*)  Théorie  (les  Surfaces,  t.  IV,  p.  i«. 
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y_^F.VF'-Fv/F;      v_.,.F.\F'+FVF.'      „     .,«F.\/F'-ti.FVF;. 

^  vf'-vf;'  '  vF-vF;   '  \/F-v'F7    ' 


3(F,\F') _  3(FV'F;)  3  /»tF.VF'\       ^ _a_ /ttiFVF^ 

^  _ .       du 3<ti  _     y  J  dn\     F  J^    'duX    J^     y 

"     9(MjVn  ,  aOotVE)' ''  "      a(»F,VF')  .  3(m.kvf;) 

du  3«i  3m  3mi 


açF.v'F')    3(F\-f;)  ,^ j_ /«f;v-f'n  ^  3_  /«.kvf;', 

^_           3m       '^        3m.          ..  ^,  /  3m  V      F  _^  '3t<A    _Fi     J 

'        3(wF;vF')     3(m,fVf;)'    '  "*       3(«F,VF)  .  3(M,KVKr) 

hi                 3«i  3m  9mi 


3(wF.Vf')  _  3(w,f\/f;)  ,  _3^  fV^\  ,  ., _a.  /fVf;\ 

3m  _             3«/,  „      _/  3«A    F  ^  "*"     '3t<,  y.    Fi   ; 

"    '3(mf;vp)    3(«.fVf;)'  "    ^     3(MF;\/n  ,  3(«.fvf;) 

3«                   3mi  du                   3iii 


Délertnination  lies  surfaces  :  S»,  S»,  Aj,  A3,  7,  ,    7^  .  —  Le 

calcul  nous  donne  pour  expressions  des  coordonnées  des  surfaces 
Sî,  S3  les  formules  suivantes  : 

„_(m  +  ».)VW;-F-F.     ..      .(h.-«)VFt;-F,  +  F        _     \/FTi'. 
^*~  /*FF,  '    •''~*'  4FF,  '   "' "iFFV' 

_(w+«.)VPF,"+F+Fi        _.(m,-m)VFf;+F,-F  uu,\JW\ 

^^  ïff;        '  •''-'        ïff;        '  ^'=  2 FF,  ■ 


Posons 

Ml'  M  4  Fi'  4  F 
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Il  vient 


oc^  =  (v  +  t'i)  \/0'0'i  +  0  +  0,, 

Vi  =  i  (t'i  —  t')  V<t>'*'i  +  i  (*i  —  *), 

^3  =   (r  +  Vi)  \/WWi  —  0  —  01, 

i/a  =   l  (Vi  —  v)  \JWW,  -  i  (01  —  0), 

Désignons  par  (0^2),  (^),  etc.  ce  que  deviennent  Xt^  ab,  etc.  quand 
on  remplace  dans  leurs  expressions  :  v,  Vi,  0,  0i,  0',  01  par  w,  U\ , 

F,  Fi,f,f;. 

Nous  aurons  les  relations 

(.^2)  =  X,  t?/2)  =  y,  (-2)  ==  —  2  ; 

(^3)  =  it'i ,  (2/3)  =  t/i ,  (ts)  =  —  2i. 

Nous  obtenons  ainsi  les  coordonnées  des  surfaces  symétriques 
des  surfaces  S,  Si  par  rapport  au  plan  des  xy. 

Si  donc  nous  considérons  comme  appartenant  à  la  même  caté- 
gorie, une  surface  donnée  et  sa  symétrique  par  rapport  à  un  plan, 
nous  pouvons  affirmer  que  les  surfaces  S,  S?  d'une  part,  Si,  Sade 
l'autre,  forment  des  catégories  identiques. 

On  s'assure  aisément  que  les  couples  A,  A2;  Ai,  A3;  7^    7  ^. 

7  ,     7  ,  représentent  eux  aussi  des  surfaces  de  même  catégorie. 

Si  l'on  effectue  la  substitution  de  variables  et  de  fonctions 
indiquée  plus  haut,  on  obtient  les  relations 

( fî)  =  X,  (2/2)  -=  î/,  (Cî)  =  —  z\ 

(^)  =  xx ,  (2/3)  =  yx ,  (23)  =  —  2i  ; 

(«2)  =  —  rt,  (62)  =  —  6,  (^2)  =  c  ; 

(X2)  =  X,  (Y2)  =  Y,  (Z^2)  =  -Z; 

(«3)  =  —  ^1,  (63)  =  —  61,  {cz)  =  —  C,  ; 

(X3)  =  Xi ,  (Y3)  =  Yi ,  (7.3)  =  -  Zi . 
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Ces  formules  montrent  que  dans  le  cas  »-tueK  Têtude  du  système 
des  douze  surfaces  se  réduit  à  celui  des  six  catégories  définies  par  le 
tableau  précédent. 

Relations  géométriques  entre  les  surfaces  du  système.  —  Nous 
savons  que  les  surfaces  S,  S3  se  déduisent  des  surfaces  Si,  St  par 
Finversion  composée  C).  Cette  inversion  est  ici  définie  par  les 
formules 


Jr.        »/:       Zi       X        1/        :  rxi  —  yyi  -r  ::i 

[bailleurs,  nous  venons  de  dire  que  les  surfaces  S,  Si  appartien- 
nent à  la  même  cat^orie,  et  qu'il  en  est  de  même  des  surfaces 
Si,  Sj.  Nous  en  tirons  celle  conclusion  : 

L'inversion  composée  transforme  le<  surlaces  S,  Si  en  surfaces 
de  la  même  cal^orie. 

Ces  surfaces  rappellent  les  surfaces  anallagrmatiques  de  Mou- 
tard (**),  que  Finversion  ordinaire  transforme  en  surfaces  iden- 
tiques. 

Xous  avons  vu  qu'on  passait  du  couple  des  surfaces  S,  Si  qui  se 
correspondent  avec*  orthc^onalité  des  éléments  au  couple  de  sur- 
faces applicables  qui  en  dérive,  par  les  relations 

r  +  X  X  —  »r 


Désignant  d'une  façon  analogue  par  Si,  S*  les  surfaces  appli- 
cables  qu'on  déduit  des  surfaces  S*,  S3  on  aura 


I 


't*  —T~  JT-i  J'i .1*5 

J'i  = 5 — ,  ^'i  =  — ^ — ,  eti . 


On  a  d'ailleurs 

V   +  y 


J'''\  -T  yi/i  -r  ::i  —  iWi  = 


i 


(•)  Ilarboux,  Théorie  des  Surfaces,  t.  lY,  I.  VIII.  chapitre  IV,  p.  73. 
<••»  MoutanJ,  Soie  sur  la  transformulion  par  raifons  recteurs  réciproques. 
Nouvelles  Annales  de  .Mathématiques,  i.  III,  p.  îiU6,  IHtii. 


D'où,  en  tenant  compte  du  système  (4) 
.^x       . 4v//  . 4?/'  .  -4:' 

Ces  formules  nous  permettent  de  déduire  Si  de  S"  par  la 
construction  suivante  : 

A  un  point  quelconqtie  M"  de  S"  associons  sur  le  même  rayon 
vecteur  un  point  Mi',  tel^  que  les  projections  des  points  M",  Mi'  sur 
le  plan  des  xy  se  coiTespomlent  par  invei'sion  relativement  au 
cercle  de  rayon  S  tracé  dam  ce  plan,  et  ayant  pour  centre  l'origine. 
Le  point  M'i  décrira  la  surface  symétrique  de  Si'  par  rapport  à  cette 
origine. 

Nous  avons 

:"«  =  x''  +  y'*  +  i". 

Cette  relation  associée  aux  trois  premières  relations  du  sys- 
tème (5)  nous  montre  qu'on  obtiendra  la  surface  Si  au  moyen  de  la 
construction  suivante  : 

Sur  le  rayon  vecteur  d'un  point  ilonné  de  S'  nous  prenons  une 
longueur  égale  à  l'ordonnée  de  Si';  le  point  ainsi  obtenu  décrira  la 
surface  cherchée, 

Les  surfaces  Si,  Si'  étant  ainsi  construites  au  moyen  des  surfaces 
S',  S",  nous  pouvons  considérer  les  surfaces  S2,  S3  comme 
construites  au  moyen  des  surfaces  S,  Si. 

Nous  avons  indiqué  plus  haut  comment  on  déduit  les  surfaces 
S',  S"  de  la  surface  minima  initiale.  Nous  voyons  maintenant, 
comment  les  quatre  surfaces  S,  Si,  S2,  S3 dérivent  géométrique- 
ment de  cette  première  surface.  On  déduira  les  huit  dernières  des 
précédentes  par  la  méthode  générale. 

Deuxième  détermviation  des  surfaces  S',  S".  —  Une  surface 
minima  étant  donnée,  nous  en  avons  déduit  le  couple  des  surfaces 
S',  S"  d'ime  façon  en  quelque  sorte  empirique.  Avant  d'en  aborder 
l'étude,  nous  allons  indigner  un  lien  plus  étroit  qui  les  rattache  à 
vei^  mêmes  surfaces  minima. 
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Imaginons  une  surface  quelconque  So,  définie  par  une  relation 
entre  les  trois  quantités  E,  w,  tii  coordonnées  d'O.  Bonnet, 
[•osons 

(u  +  M,)  lia  +  i  (ui  —  11)  ba  +  (tiUi  —  i)Ca  +  t  (mWi  +  1  )  </«  +  Va  =  ♦^ 

«aï  ^Q'  ^"a^  ^^a  désignant  des  constantes,  qp^  une  fonction  des  deux 
variables  u,  Wi,  définie  par  la  relation  précédente.  Supposons 
qu'on  nous  donne  quatre  fonctions  de  cette  nature,  caractérisées 
par  les  indices  1,  2,  3,  4,  et  concevons  les  valeujs  des  constantes, 
choisies  de  telle  sorte  qu'on  ait  identiquement  (*) 

a  =  1 

A  ces  quatre  fonctions  qpi,  cp^,  etc.  faisons  correspondre  quatre 
fonctions  G^j  définies  par  des  relations  de  la  forme 

p,  q,  r,  A',  t  désignant  les  dérivées  premières  et  secondes  de  £ . 

Associons  à  la  surface  So  de  coordonnées  E,  w,  ui  une  surface  SJ 
de  coordonnées  E',  w,  t/i,au  moyen  de  laquelle  nous  délinirons 
([uatre  nouvelles  fondions  0'^  déterminées  par  des  relations  de  la 
forme 

a'  1  frr.     '        ^"^^     '        ^"Pa     ,    ,     3'Va   ./^ 

Ûa  =  U2[^a^   -  -J^,  ^^  -  "3^  ^^  +  ^^,^J- 

Nous  avons  montré  (**)  que  le  système  des  ditTérenlielles 
(/9^,  rf9^,  vérifie  identiquement  la  relation 

(6)  ^  ^^a  (l^'a  = é ^'**  ^'^»  • 

a=l 

(')  Bulletin  de  la  Société  mathématique  de  France,  t.  XXXI,  p.  4, 1903. 

(**)  IBID. 
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Considérons  les  fonctions  9i,  82,  83  d'une  part,  81,  8i,  83  de 
l'autre,  comme  définissant  les  coordonnées  cartésiennes  de  deux 
surfaces.  Nous  avons  indiqué  le  rapport  de  ces  surfaces  avec  les 
surfaces  So,  Si  de  coordonnées  respectives  E,  w,  Ui;  E',  w,  Ui,  Les 
quantités  81,  82,  83,  84  par  exemple,  sont  quatre  fonctions  linéaires 
des  coordonnées  ^r,  y,  z  de  la  développée  moyenne  ponctuelle  de 
So  et  de  la  demi-somme  p  de  ses  rayons  de  courbure.  D'ailleurs, 
par  un  choix  convenable  des  constantes  «„,  etc.,  81,  8^,  83,  184  se 
réduisent  aux  quantités  x,  y,  2,  p.  La  même  remarque  s'applique 
évidemment  aux  fonctions  81,  8i,  83,  8i. 

Ces  préliminaires  établis,  proposons-nous  de  résoudre  le  pro- 
blème suivant  : 

Déterminer  toutes  les  surfaces  définies  respectivement  par  deux 
fonctions  l,  l' des' mêmes  variables  u^  U\  telles  que  les  surfaces  de 
coordonnées  respectives  81,  82,  83;  8J,  8i,  83  se  correspondent  avec 
orthogmialité  des  éléments. 

Dans  le  cas  particulier  ou  l'on  aura 

8,  =  ^,  82  =  y,  83  =  2 ;        81  =  x\  Q'i  =  y\  83  =  z; 

r,  //,  :;  x',  ?/',  z'  désignant  les  coordonnées  des  développées 
moyennes  relatives  aux  surfaces  définies  parles  fonctions  E,  Ë'  des 
variables  w,  mi;  le  problème  précédent  peut  se  préciser  comme  il 
suit  : 

Déterminer  un  couple  de  surfaces^  telles  que  leurs  développées 
moyennes  ponctuelles  se  coiTespondent  avec  oi^thogonalité  des  élé- 
ments^ et,  qu'aux  points  associés  de  ces  développées  moyennes 
correspondent  sur  les  surfaces  trouvées  des  points  à  plans  tangents 
parallèles. 

Nous  avons  établi  que,  dans  le  cas  général,  les  équations  du 
problème  étaient  définies  par  le  système 

(7)  rf84  =  0  rt'  +  r't  =  0. 

Alors  en  effet  la  relation  (6)  prend  la  forme 

dQi  dQ[  +  rf8,  d8;.-f-  ^83  dQ'3  =  0 
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qui  exprime  ([lie  deux  siirl'ares  se  correspondent  avee  orthogo- 
nalitôdes  éléments.  E}?alant  à  0  la  constante  addilive,  la  première 
équation  nous  donne 


e, 


-i   V 


^'^'-  £  !  =  0 


Pour  obtenir  E  il  nous  suffira  de  résoudre  rette  dernière  équation 
qui  (on  le  vérifie  immédiatement)  est  une  équation  aux  dérivées 
partielles  de  [^aplare,  à  invariants  é^^aux.  Intéj^^ranl,  il  vient 


(S) 


£  =  (par'  +  iJi)  -  -2  ^-^  i:  -  i  ^^^  i', , 


^H 


Sui 


IJ,  Ui  désij^nanl  deux  ronclions  arbitraires.  Tune  de  u  Paulre  de  Mi; 
ir,  1^1  les  dérivées  de  ces  l'ontiions. 

Tenant  compte  de  celte  valeur  de  E,  la  seconde  équation  du 
système  (7)  prend  la  l'orme 


•>r» 


(0) 


9"E^  2>*E 

1»Mf   C    *•  Il  "fil      C    fc 

1    ;>T72  i"  ^- 


^U 


du] 


=  {) 


équation  qui  se  ramène  aisément  à  Téquation  harmonique  la  plus 
{générale (*).  Ornons  savons  que  cette  équation  définit  l'ensemble 
des  surlaces  correspondant  aux  surfaces  minima  avec  orthogonalité 
des  éléments. 

Nous  vot/ous  par  là  que  le  problème  proposé  se  ramène  à  celui 
de  Ui  déformation  infiniment  petite  des  surfaces  utininia, 

L'écpiation  (U)  admet  des  solutions  de  la  forme 

E'  =  ce, 

C,  Cl  désignant  deux  fonctions  respectives  de  u  est  de  Wi  qu'on 
obtient  en  résolvant  les  équations  suivantes 


C       ^ 


/^" 


TM» 


Tiii 


^*\       |T 

rT  —  yj\ 


u,  l'i  étant  supposés  doimés. 


(*)  DHrboux,  Tht^orifi  d('$  Surfaces,  t.  Il,  p.  HK5. 
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Remarquons  que  l'équation  (8)  définit  comme  cas  particulier  la 
classe  des  surlaces  minima.  11  suffit  en  effet  de  déterminer  conve- 
nablement les  constantes  qui  figurent  dans  l'expression  de  cp4,  pour 
que  l'équation  en  question  prenne  la  forme  de  l'équation  des 
surfaces  minima  que  nous  avons  donnée  au  début.  D'ailleurs  une 
surlace  minima  ayant  ses  rayons  de  courbure  égaux  et  de  signe 
contraire  se  confond  avec  sa  développée  moyenne.  Il  suit  de  là  que 
les  quantités  Oi,  02,  63,  coordonnées  de  cette  développée,  déter- 
minent, en  coordonnées  cartésiennes,  la  même  surface  minima 
que  définit  l'équation  (8),  on  coordonnées  d'O.  Bonnet.  De  là,  nous 
déduisons  cette  proposition  : 

Une  surface  minima  étant  donnée^  il  existe  tine  surface  définie 
pay  une  équation  de  la  forme  ' 

E'  =  CCi 

dont  la  développée  moyenne  fxmctuelle  correspond  à  la  surface 
minima  avec  orthogonal ité  des  éléments. 

Au  lieu  de  prendre  la  surface  minima  pour  point  de  départ  nous 
allons  procéder  d'une  façon  inverse.  Donnons-nous  à  priori  une 
surface  délinie  par  l'équation 

F,  Fi  désignant  deux  fonctions  respectives  de  u  et  de  Wi  et  cherchons 
la  surface  minima  (Correspondante,  ainsi  que  la  développée  moyenne 
de  la  première  surface. 
On  trouve  |)Our  coordonnées  de  la  surface  minima 


./' 


j  —y-  K  ''''  ~  j  —^-y/'''^^ 
•  r\  +  u' F"  .    ,  . ri  +  ni f;'  . 

//  -  '  J  —.J-  Y  ''"  +  'j    -J—  -p;  ''"'  ' 

Z   =   j    u  -p-^/M  —  j    Ui  y- dur. 


et  pour  coordonnées  de  la  surface  correspondante  avec  orlhogo- 
nalité  des  éléments 


«  —  3U- 

(10)  r  =  F.  iuF  -  F)  +  F'  {u,F^  -  Ft), 

,/  =  i¥,  (F  -  wF-)  ^  iF'  (fi.r,  -  F.), 
:'  =  (w^F.  -  F,)  iuV  -  F)  -  FT». 

Celte  dernière  surface  n'est  autre  que  la  surface  S' précédemmeol 
définie  <  *). 

Nous  voyofuf  par  là,  que  les  surfaces  S' font  partie  de  celtes  qui 
correspondent  aujc  surfaces  minima  avec  orthogotuilité  des  éléfnents. 

Troisième  détermination  des  surfaces  S',  S".  —  Le  problème  de 
la  déformation  des  surfaces  minima  vient  de  nous  conduire  à  la 
détermination  de  la  surface  S'.  Nous  allons  montrer  comment  par 
une  autre  voie,  ce  même  problème  donne  simultanément  les  sur- 
faces S' et  S"  applicables  Tune  sur  l'autre. 

Soit  donné  le  svstème 


(11)  j  =  i  j  — y—  dv  —  I  I     ^  y      dvi , 

y  =  I    yT—  dv   +  I    Y^—  dVi  , 

:  =iif~.dr-iifydv,. 

qui  définit  une  surface  minima  quelconque. 

L'équation  harmonique  qui  sert  à  déterminer  les  surfaces  cor- 
respondant à  la  surface  minima  avec  orlhogonalité  des  éléments 
peut  s'écrire  (**) 


a»- 

re 

?»-: 

e! 

A  V 
I 

A  v;; 
1 

1 
-  1 

- 

\V' 

\v; 

- 

(•)  Bulletin  de  la  Société  mathématique,  t.  XXXI,  p.  â,  1903. 
(-)  Darboux,  Théorie  des  Surfaces,  t.  IV,  I.  Mil,  chapitre  Y,  p.  9L 
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Cettç  équation  admet  les  quatre  solutions 

(1,)  e.=X±I.,e.=^XL^,e3=i^^e.=l^ 

\/v'v;'         vv'v;'        Vvvi  '        Vvv; 

Or,  si  Ton  désigne  par  c,  c\  c"  les  cosinus  directeurs  de  la  normale 
à  la  surface  minima  définie  par  le  système  (11),  par  R  la  valeur 
absolue  de  ses  ravons  de  courbure  il  vient 

0,  =  c  v'R,       0.  =  C  vR,       Ô3  =  c'Vn. 

On  retrouve  donc  les  trois  premières  formules  du  système  (2) 
qui  définissent  les  coordonnées  de  la  surface  S'. 

Considérons  maintenant  la  dernière  formule  du  système  (12). 
iNous  allons  voir  comment  on  en  déduit  immédiatement  la  surface 
S"  définie  par  les  trois  dernières  équations  du  système  (2). 

En  eflet,  des  systèmes  (1)  et  (2)  on  tire  (en  supprimant  les 
accents) 

1  +  UUi 


V: 


{x  +  iy)  d  {x  —  iy) 

équation  qui  définit  S"  en  coordonnées  cartésiennes,  lorsqu'on 
donne  u  et  U\  en  fonction  de  a?  +  iy  et  de  a;  —  iy.  Or,  cette  der- 
nière équation  s'identifie  avec  l'équation 

Vv'v; 

lorqu'on  pose 

V  =  u,    V,  =  i/i ;  x  =  v-\r  Vi,    y  =  i (ri  —  v\    z  =  64. 

Notre  proposition  est  ainsi  démontrée. 

En  terminant  ce  paragraphe,  rappelons  une  autre  méthode  de 
détermination  des  surfaces  S',  S"  que  nous  avons  exposée  ailleurs  (*). 


(')  Bulletin  delà  Société  mathématique  de  France,  t.  XXXI, p.  i6, 1903. 
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L'identité  (6)  a  lieu  évidemment,  quand  E'  se  confondant  avec  l^ 
ces  deux  fonctions  définissent  les  mêmes  surfaces.  Mais  alors  on  a 

(IQ\  +  rfOl  +  (IQl  +  dei  =  rt  (lu  dui . 

Or,  si  Ton  détermine  convenablement  les  constantes  qui  figurent 
dans  cetle  formule,  il  vienl 

(l.i^  +  f///  +  f/:*  =  (/p*  -f  ^'^  ^^w  rfwi , 

X,  y,  z  désignant  les  coordonnées  de  la  développée  moyenne  de  la 
surface  définie  en  coordonnées  d'O.  Bonnet  par  la  fonction  ï  de 
ti,  tii'y  p  représentant  la  demi-somme  des  rayons  de  (*ourbnre  de 
celle-ci. 
Considérons  le  cas  particulier  où  E  satisfait  à  l'équation 

r/  =  4i:'li; 
U',  r'i  dési^niant  les  dérivées  respectives  des  deux  fonctions  II,  Ui. 
Il  vient  alors 

Les  surfaces  de  coordonnées  respectives  .r,  ?/,  :;  l'  +  l'i, 
i(Ui  —  T),  p  sont  évidemment  applicables.  Or,  on  vérifie  que  {^^^ 
surfaces  ne  sont  autres  que  les  surfaces  S',  S". 


Il 


ur laces  b ,  >  . 


Propriétés  (jénérales  (U's  surfares  S'.  —  Les  coordonnr»es  de  ces 
surfaces  ont  été  définies  par  les  trois  prenn'éies  équations  du 
système  (1),  ou  (Micore  parcelles  du  système  (10).  Nous  avons 
indiqué  quelques-unes  de  leurs  propriétés  dans  un  travail  précé- 
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dent  (*).  Nous  allons  les  rappeler  brièvement  et  les  compléter. 

La  surface  S'  peut  être  définie  :  le  lieu  du  centre  d^une  sphère 
varûible  passant  par  un  point  fixe,  dont  l'enveloppe  admet  cette 
surface  pour  dàwloppée  moyenne  ponctuelle. 

En  effet,  si  Ton  cherche  la  développée  moyenne  de  la  surfaite  So 

définie  par  l'équation 

• 

H  =  2FF,, 

on  obtient  le  système  (10)  qui  définit  les  surfaces  S'.  On  vérifie 
d'ailleurs  que  la  sphère,  dont  le  centre  décrit  S'  et  qui  a  pour 
enveloppe  So,  passe  constamment  par  l'origine.  On  constate  encore 
que  toutes  les  surfaces  jouissant  de  la  propriété  indiquée  Ibnt 
partie  de  la  catégorie  des  surfaces  S'. 

D'après  un  théorème  connu  :  si  par  chaque  point  d'une  surface 
correspondant  avec  orthogonalité  des  éléments  à  une  surface 
minima,  on  mène  une  parallèle  à  la  normale  de  cette  dernière 
surface;  les  développables  de  la  congruence  ainsi  obtenue  décou- 
pent sur  la  développée  moyenne  de  cette  congruence  un  système 
conjugué  (**).  Mais  ici  S'  correspond  avec  orthogonalité  des  élé- 
ments à  une  surface  minima.  D'ailleurs  elle  est  la  développée 
moyenne  de  la  surface  So  dont  les  cosinus  directeurs  de  la  normale 
sont  définis  au  moyen  des  mêmes  quantités  u,  Wi  que  ceux  de  la 
surface  minima.  Nous  pouvons  en  déduire  cette  conséquence  : 
Les  développables  deSo  découpent  la  stirface  minima  coiyespon- 
dante  suivant  un  système  conjugué. 

L'équation  de  ce  système  conjugué  n'est  autre  que  l'équation 
des  lignes  de  courbure  de  So  c'est-à-dire 


11'^"'-^''"'=^ 


qui  devient  ici 


F,  F"  rftt*  —  FFl'  rfuî  =  0 
équation  qui  s'intègre  par  des  quadratures. 

■ 

(*)  Bulletin  de  la  Société  mathématique,  t.  XXXll,  p.  178, 1904. 
(**)  Nous  supposons  ici  S'  défini  par  le  système  (10). 

XXXI.  17 
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Les  formules  (1)  nous  montrent  encore  que  la  surface  S'  est  le 
lieu  des  points  pris  sur  une  parallèle  à  la  normale  d'une  surface 
minima,  menée  par  l'origine,  à  une  distance  proportionnelle  à  la 
racine  de  la  valeur  absolue  des  rayons  de  courbure  de  cette  surface 
minima. 

La  surface  S'  élanl  le  lieu  du  centre  de  la  sphère  variable  qui 
admet  So  pour  enveloppe  et  passe  d'ailleurs  par  un  point  fixe, 
donne  la  solution  complète  du  problème  suivant  : 

Trouver  toutes  les  surfaves,  développées  moyennes  ponrluelles  des 
surfaces  dont  les  normales  se  réfléchissent  sur  celle-là  suivant  d^s 
directions  convergentes, 

La  congruence  de  droites  formée  par  les  rayons  convergents 
après  réflexion  sur  S',  est  définie  par  le  système  (1) 

X  —  :;• Y  —  y  Z  —  z 

V  +  ?'i        i{vi  —  v)       vv\  —  i 

X,  y,  z  désignant  les  (  oordonnées  de  la  surface  dirimanle  S'  et 
Vy  Vi  étant  deux  variables  définies  par  les  relations 

_     f;  F' 

^'""Fi  — ?/,F;'  ^'~V  -nT' 

D'autre  part,  la  congruence  des  normales  à  la  surface  So  est 
donnée  par  le  système 

X  —  X Y  —  y  Z  —  z 

Il  +  Ui      i{ni — u)      mi\  —  1 

Le  rapprochement  des  équations  qui  définissent  ces  deux 
congruences,  nous  montre  que  nous  avons  ici  un  systhne  de  rayons 
incidents  et  réfléchis  analytiquement  séparable. 

Nous  supposons  E  exprimé  lalionnellemenl  en  u  et  t/i. 

Du  reste  cette  pro|)osition  est  susceptible  d'être  généralisée. 
Nous  avons  élabli  en  effet  (*).  que  toule  congruence  de  rayons 
normales  h  une  surface,  se  réfléchit  sur  sa  développée  moyenne 


(•)   BlLLETIX  DE  LA  SOCIÉTÉ  MATHÉMATICjl  E  DEF«ANCE,  t.  XXXJI,  p.  173,  1904. 
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poncluelle,  suivant  une  congruence  de  droites  analyliquement 
séparable  de  la  précédente.  On  démontre  également,  que  la  surface 
et  Tanticaustique  sont  analytiquement  séparables. 

Considérons  un  rayon  incident  émanant  de  l'origine  et  ren- 
contrant la  surface  S'  en  un  point  donné.  On  obtiendra  le  rayon 
réfléchi  par  la  construction  suivante.  Menons  les  deux  plans  iso- 
tropes qui  passent  par  le  rayon  incident.  Ils  coupent  la  surface 
suivant  deux  courbes  planes,  tangentes  respectivement  en  leur 
point  de  rencontre  à  deux  plans  isotropes,  distincts  de  ceux  qui  les 
contiennent.  L intersection  île  ces  deicx  plans  donnera  la  direction 
du  rayon  réfléchi  nortnale  à  la  surface  So  (*). 

r^e  système  de  rayons  incidents  et  réfléchis  que  nous  venons  de 
considérer,  nous  amène  à  définir  un  couple  de  surface  S' qui  jouit 
de  quelques  propriétés  intéressantes. 

Surfaces  S'  associées.  —  Nous  allons  établir  cette  proposition  : 
Soient  données  deuœ  sphères  variables  passant  par  l'origine,  et 
assujetties,  à  varier  de  telle  sorte  que  les  rayons  vecteurs  corres- 
pondants des  centres  de  chacune  d'elles  soient  parallèles  aux  nor- 
males de  V enveloppe  de  Vautre  ;  quand  le  centre  de  l'une  décrira  la 
développée  moyenne  de  son  enveloppe,  il  en  sera  de  même  du  centre 
de  Vautre  sphère. 

Désignons  par  F,  Fi  deux  fonctions  respectives  des  variables  m, 
n\ ,  par  cp,  cpi  deux  fonctions  des  variables  f,  t'i  et  associons  deux 
surfaces  définies  en  coordonnées  d'O.  Bonnet  par  les  équations 

E  =  2FFi  l  =  2(p9i . 

Nous  avons  vu  que  ces  surlaces  admettent  pour  développées 
moyennes  les  surfaces  S'. 

Supposons  les  fonctions  et  les  variables  précédentes,  liées  par  les 
relations 

(13)   v=^._\^.p,,v,  =  Y^^:^,;  '^-y^-u^W'^'^V^^W' 

Le  calcul  donne  alors  pour  expressions  des  coordonnées  des 
centres,  et  pour  rayons  des  sphères,  les  relations 

■^"  ■  ^"  -■■■■■■■»  ■■■■■■■■!  .  ■       ■  I  II  11^     ■■    I     M  ■  ■     ■       ■     ■  ■       —^^1^^»^^^ 

(*)  iBU),  p.  \m. 
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^     ^  qpqpi       ^  qpqpi   '  qpqp,    '    '^  <pcp, 

U-\-Ui .tii—Jl UUi  —  i  UUi  +  i 

^»-     -pFr'  ^'^     ^    FFi  '  ^'~        FF,    '  ^'~     FF,    " 

Ces  deux  sphères  réalisent  les  conditions  imposées.  D'ailleurs, 
leurs  deux  centres  décrivent  deux  surlaces  S'.  11  suffît  pour  s'en 
convaincre  de  remarquer  que  ces  formules  s'identifient  avec  celles 
du  système  (12).  Comme  d'autre  part,  à  une  sphère  donnée  ne 
correspondent  qu'une  sphère  et  sa  symétrique,  nous  pouvons 
considérer  la  proposition  comme  démontrée. 

Nous  obtenons  ainsi  deux  surfaces  S'  qui  réfléchissent  deux  à 
deux  les  rayons  émanants  d'un  même  foyer  normalemeut  à  deux 
surfaces  dont  elles  sont  les  développées  moyennes  panctuelles^  et  de 
telle  sorte,  que  les  rayons  incidents  relatifs  à  chacune  d'elles,  soient 
parallèles  aux  rayons  réfléchis  par  la  seconde. 

Tels  sont  les  couples  de  surfaces  que  nous  voulions  définir.  La 
correspondance  de  leurs  points  est  déterminée  par  les  systèmes 
(13)  et  (44)  et  par  celui  que  l'on  obtient  en  permutant  dans  le  sys- 
tème (13)  les  quantités  w,  Wi,  F,  Fi,  F',  F,'  avec  les  quantités 

tsî'i,9,  <Pi,  qp',  qpi. 

On  trouve  les  relations 


(15) 


âr      dy 

dz 

dx       dy       dz 

Su      du 

dxi      dyi 

dv        dv 

du 

dzr 

dv 

dUi      dui      dui 

dx\      dyi      9c  1 
dV\      dvi      dVi 

Ces  relations  montrent  d'abord  (ce  que  d'ailleurs  on  pouvait 
prévoir)  qu'aux  points  correspondants,  les  deux  surlaces  ont  leArs 
plans  isotropes  parallèles. 

Elles  prouvent  en  outre,  qu'aux  points  correspondants,  les  tan- 
gentes aux  intersections  des  deux  surfaces  par  les  plans  isotropes 
passant  par  vei^  points  et  l'origine,  sont  parallèles  deux  à  deux.  En 
effet,  les  relations  précédentes  indiquent  que  les  tangentes  des 
courbes  de  paramètres  u,  Ui  de  la  première  surface  sont  parallèles 
aux  tangentes  des  courbes  de  paramètres  t»,  ?^i  de  la  seconde.  Or, 
nous  avons  établi,  dans  les  articles  précédemment  cités,  que  les 
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paramétres  w,  Ui  ou,  ce  qui  revient  au  même,  les  paramétres  Vj,  v 
sont  ceux  des  intersections  dont  nous  venons  de  parler. 

Surfaces  S' réelles.  —  f^osons 

[^a  condition  nécessaire  et  suffisante,  pour  que  les  équations  (2) 
qui  définissent  une  surface  quelconque  S',  déterminent  une  surface 
réelle,  est  que  les  fonctions  F^  FI  représentent  des  fonctions  imagi- 
naires conjugruées,  quand  on  y  considère  a  et  p  comme  variables 
réelles. 

Nous  pouvons  écrire 


i:=-2cosPV/P  +  Q*,?/=2sinpVP-  +  Q*,2=(e«— c-«)VF+0'; 
I*  etQ  désijî^nant  deux  fonctions  réelles  de  a,  p  vérifiant  les  relations 

da      ap'  3p  aa' 

Des  équations  précédentes  nous  déduisons  les  relations 

e^  —  e"-^    


y  =  X  tang  p ,  z  = ^ V  ^  +  ?/  • 

Nous  concluons  de  là,  que  les  courbes  de  paramètre  p  sont 
situées  dans  des  plans  passant  par  l'axe  des  z  ;  tandis  que  les  courbes 
de  paramètre  a  sont  tracées  sur  des  cônes  de  révolution  ayant  pour 
axe  cette  même  droite.  A  chaque  valeur  particulière  de  a  corres- 
pond l'un  de  ces  cônes.  Quand  on  donne  à  a  deux  valeurs  égales  et 
de  signes  contraires,  on  obtient  les  deux  nappes  d'un  même  cône, 
a  variant  de  +  oc  à  0,  les  nappes  d'abord  confondues  avec  l'axe 
des  2,  s'en  écartent  pour  se  rabattre  et  se  confondre  sur  le  plan 
des  xy. 

On  ne  peut  guère  pousser  plus  loin  l'étude  de  la  surlace,  tant 
qu'on  ne  fait  pas  d'hypothèses  particulières  sur  la  nature  des 
fonctions  P  et  Q.  Sans  les  particulariser  complètement,  supposons 
qu'elles  représentent  des  polynômes  entiers  en  a  et  p. 
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Pour  une  valeur  donnée  de  a  la  quantité 

y  .7qp7  =  2  \/PHFQ' 

passera  par  une  série  de  maximum  et  de  minimum  correspondant 
à  une  série  de  valeurs  Pi,  P2,  P3,  et<*.  de  p.  Coupons  les  cônes  par 
des  cylindres  de  révolution  corresf)ondant  à  ces  maximum  et  mini- 
mum. La  courbe  de  paramètre  a  tournera  autour  de  l'axe  des  x^ 
oscillant  d'abord  entre  les  cercles,  intersections  des  cylindres  et  du 
cône  ;  puis,  à  partir  d'une  valeur  donnée  de  p,  s'éloijjrnera  constam- 
ment de  l'orig'ine  en  s'enroulant  sur  le  ctône. 

Les  courbes  de  paramètre  P  sont,  nous  l'avons  vu,  des  courbes 
planes.  Lorsque  P  augmente  de  2Tr  on  obtient  une  nouvelle  branche 
de  la  courbe  située  dans  le  même  plan,  et  l'on  se  rend  <*ompte 
aisément  que  ces  branches  en  nombre  infini  dans  chaque  plan 
rencontrent  toutes  le  plan  des  ry,  aux  points  délinis  par  la  rela- 
tion a  =  0. 

Pour  chaque  système  de  valeurs  réelles  de  a,  p  vérifiant  simul- 
tanément les  équations 

p  =  0  Q  =  0 

on  aura 

X  ==  y  =  z  =  0, 

La  surface  passe  donc  par  l'orijfine.  On  a  d'ailleurs  en  ce  point 

dx dy dz 

j'  '~  y  ~  z  ' 

Nous  obtenons  ainsi  une  série  de  nappes  partant  de  l'origine^ 
tangentiellement  à  autant  de  droites  autour  desquelles  elles  sont 
enroulées  au  voisinage  du  point  de  départ.  Parmi  ces  nappes,  les 
unes  se  dilatent  d'abord,  pour  se  replier  ensuite  et  demeurer  dans 
une  région  limitée;  les  autres  au  contraire  se  dilatent  jusqu'à 
rinfmi. 

Surfaces  S".  —  Des  systèmes  (1),  (2)  et  (S),  on  tire 
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Si  nous  supprimons  les  accents,  et  désignons  par  qp,  qpi  deux 
fonctions  arbitraires  l'une  de  :r  +  iy,  l'autre  de  x  —  iy^  nous 
pouvons  remplacer  le  système  précédent  par  l'équation  unique 

^  ^\  +qpqpi 

2Vq>'cpi 

qui  donne  la  surface  en  coordonnées  cartésiennes. 

Nous  avons  été  amenés  à  considérer  la  surface  S',  comme  le  lieu 
des  centras  d'une  sphère  passant  par  un  point  fixe.  La  relation 

2"*  ^  a^  +  y'^  +  z^ 

nous  engag-e  à  considérer  S"  comme  le  lieu  des  centres  d'une 
sphère  variable  tangente  à  un  plan  fixe  et  de  même  rayon  que  S' 
aux  points  correspondants.  Dès  lors,  ces  deux  surfaces  se  présentent 
à  nous,  comme  les  deux  cas  extrêmes  d'une  famille  de  surfaces, 
lieux  des  centres  d'une  sphère  variable  tangente  à  une  sphère  de 
rayon  t  variant  de  0  à  00,  S',  S"  correspondant  h  ces  valeurs 
extrêmes.  L'espace  nous  manque  pour  développer  ces  considéra- 
tions. 

Puisque  pour  S"  comme  pour  S',  les  lignes  de  courbure  se 
correspondent  sur  les  deux  nappes  de  l'enveloppe  de  la  sphère 
variable,  les  développables  de  cette  enveloppe  découperont  S" 
suivanl  un  système  de  courbes  conjuguées.  Or,  nous  savons  que 
l'équation  aux  dérivées  partielles  définissant  ce  système  doit 
admettre  les  cinq  solutions  (*) 

^,  y.  z,  ^  +  y^  +  e«-R*,  R; 

or,  .y,  z  désignant  les  (Coordonnées  de  la  surface,  R  le  rayon  de  la 
sphère  variable. 

Or  on  a  ici  R  =  :. 

r^'équation  doit  donc  admettre  les  quatre  solutions 

a^,        /A        -,        ^"^  +  i/; 


(*)  Darhoux,  Théorie  des  Surfaces,  t.  II,  I.  IV,  chapitre  XV,  p.  333. 
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Si  l'on  tient  compte  des  relations 

.du)  ^  'du)       ' 


fdx 


|£y+f|£V=o 


dUi 


\duj 


équations  qu'on  vériiie  immédiatement,  il  vient 


d'z     d'j.' 

du'      du' 

dz         dx 
du       du 

a.'/ 

du 

dz        d.v 
du\       dui 

a// 

3m  1 

'ou  l'on  tire 

(P 

1 

'     1     \ 

tw  ' 

vV-'F'^'i'/ 

du' 


d'z 
3mî 

^x 
du\ 

^y 

du\ 

dz 
dit 

dx 

du 

a// 

3m 

d: 
dui 

dx 

3mi 

a?/ 

3mi 

du\  =  0. 


tiw  —  7— a  (    , ■  1  du\  =  0 

du\  \\lrV[i 


Cette  équation  (jui  définit  le  système  cherché,  définit  par  le  lait 
même  les  lig-nes  de  courbure  de  l'enveloppe  de  la  sphère  dont  le 
centre  décrit  S"(*).  On  voit  par  là,  que  les  lig-nes  de  courbure  de 
cette  enveloppe,  aussi  bien  que  celles  de  l'enveloppe  relative  à  S' 
s'obtiennent  par  des  quadratures. 

Nous  avons  déjà  sig^nalé  une  des  propriétés  de  ces  surfaces.  Si,  à 
un  point  donné  M  pris  sur  une  droite  passant  par  l'origine,  on 
associe  sur  la  même  droite  un  second  point  Mi,  de  telle  sorte  que 
les  projections  de  ces  points  sur  le  plan  des  xy  se  correspondent 
par  inversion,  relativement  à  un  cercle  ayant  un  centre  à  l'origine, 
lorsque  le  point  M  décrira  une  surlace  S",  il  en  sera  de  même  du 
point  décrit  par  Ml. 

Surfaces  S"  réelles.  —  Posons  comme  précédemment 


(')  11  (ist  toiyours  question  de  la  sphère  Uuigeiite  à  un  plan  fixe,  ici  le  plan 
des  Xff. 
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Les  surfaces  S"  réelles  s'obtiendront  en  prenant  pour  K,  h\  des 
fonctions  conjug^nées,  et  par  conséquent  pour  or,  y  des  fonctions 
harmoniques  réelles  de  a,  p. 

On  aura  don<!,  en  supprimant  les  accents, 

dx dy  dx dy 

aa  ~  ap  '       3p  ■"     aa 

et  l'équation  de  S"  pourra  s'écrire  en  coordonnées  cartésiennes 

cos  ta 


V  dÇnj) 

Il  suffira  de  prendre  pour  a  et  P  deux  Jonctions  harmoniques 
réelles  d'j-  et  d'y. 
Remarquons  tout  de  suite  les  formules 

a(ap)     W  ^W  ' 

'^^' +''î^ =[(!)'+ (1)1  <''°'+''p')' 

Cette  dernière  formule  montre  que  2  ne  s'annulera  que  pour  les 
systèmes  do  valeurs  de  a,  p  vérifiant  simultanément  les  équations 

aa""'  aa         * 


On  aura  alors 


(l^  +  dy'  =  0. 


D'où 


rfx  =  0,        dy  =  0. 
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La  surface  ne  rencontrera  donc  le  plan  des  .r //  qu'en  des  poinU^ 
isolés,  d'où  pari  iront  autant  de  nappes  tiin^'^entes  à  autant  de 
droites  perpendiculaires  à  ce  plan.  Ces  droites  perpendiculaires  à 
un  même  plan  correspondent  aux  droites  concourantes  que  nous 
avons  rencontrées,  lorsque  nous  étudiions  les  surfaces  S'  réelles. 

On  peut  considérer  la  surface  comme  en;^a»ndrée  par  les  courbes 
de  paramétre  a. 

On  a  alors 


:  =  cos2a  ^ 75 — —  ' 

Supposons  le  plan  de  la  courbe,  tournant  avec  une  vitesse  uni- 
forme autour  de  Taxe  d(;s  :.  La  vitesse  de  déplacement  du  point 
décrivant  la  courbe  de  paramétre  a  peut  alors  s'exprimer  par  la 
formule 

D'où 

:  =  r  cos  /a. 

Ici  d'ailleurs  a  a  une  valeur  constante.  On  voit  que  la  vitesse  de 
déplacement  du  point  décrivant,  sur  le  vox\(}.  de  révolution  de  para- 
métre a  est  proportionnelle  à  sa  hauteur  au-dessus  du  plan  des  ,vy. 

Relations  entre  les  surfaces  S',  S".  —  Nous  pouvons,  dans  les 
formules  qui  déterminent  les  coordonnées  de  ces  surfaces  remplacer 
les  fonctions  F,  Fi  par  les  fonctions  log  F,  loj;-  Fi . 

Dés  lors  on  aura  le  système 

iWv'  fv'V'  /yv 

r"  -  loR FF,,      //"  =  /loR^,      :"=0'"i  +;i)y  "j.^^ • 

Supposons  maintenant  (lu'on  prennes  pour  F,  Fi  des  fonctions 
alf?-ébriques  de  u,  Uu  les  (juantités  .r'.  //',  :',  :"  seront  al^^ébriques, 
tandis  que  les  quantités ./;",  y"  seront  transcendantes. 
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Les  formules  précédentes  nous  permetlenl  donc  de  déterminer 
des  surfaces  alj^ébriques  applicables  sur  des  surfaces  transcen- 
dantes. 

A  chaque  point  de  S'  correspond  une  infinité  de  points  de  S", 
tous  de  même  hauteur,  au-dessus  du  plan  de^xi/.  On  pourra  donc 
considérer  S' comme  roulant  sur  une  sorte  de  terrain  ondulé. 

Si  Ton  veut  établir  un  lien  étroit  entre  les  surfaces  S',  S"  il  faut 
les  considérer  comme  donnant  deux  solutions  particulières  du  pro- 
blème suivant  : 

Soit  (loiihèe  ime  sphère  variable  tangente  à  une  sphi're  fixe  de 
centre  F  et  de  rayon  t,  tangente  elle-même  au  plan  des  xy  à  l'ori- 
gine. On  demande  de  déterminei'  la  sphère  variable  de  telle  sorte 
que  la  surface  décrite  par  son  centre  se  déforme  en  restant  applicable 
sur  elle-même  quand  ^  prend  la  série  des  valeurs  qui  vont  de  Oà 
V  infini. 

On  se  rend  compte  aisément  que  la  congruence  des  rayons 
émanants  de  V  se  réfléchit  sur  cette  surface,  normalement  à 
Tenveloppe  de  la  sphère  variable.  Le  problème  revient  donc  à 
étudier  un  système  de  rayons  incidents  et  réfléchis  dont  Tune  des 
cong^ruences  converge  en  un  point  qui  tend  vers  l'intini. 

Supposons  le  problème  résolu  ;  et  soient  :r,  ?/,  z  les  cooidonnées 
de  la  surface  dirimante,  p  le  rayon  de  la  sphère  variable.  Ces 
quantités  seront  fonctions  des  deux  variables  w,  U\  de  t  rayon  de  la 
sphère  fixe  et  d'un  certain  nombre  de  fonctions  arbitraires  de  ces 
quantités.  Si  dans  les  formules  qui  donnent  x^  i/,  z  nous  faisons 
successivement  t  =  0  t  =  ^  nous  obtiendrons  les  coordonnées 
d'un  ensemble  de  couples  de  surfaces  applicables  dont  S',  S"  feront 
nécessairement  partie.  Pour  obtenir  ces  surfaces,  il  suffira  donc  de 
déterminer  convenablement  les  valeurs  des  fonctions  arbitraires 
quand  on  y  fait  t  =  0  t  =  ^ . 

Or,  nous  pourrons  les  déterminer  pat  les  conditions  suivantes  : 
Nous  exigerons,  qu'aux  points  correspondants,  le  rayon  de  la  sphère 
variable  soit  le  même  pour  t  ==  0  et  pour  y  =  «^c .  Nous  deman- 
derons encore  que  pour  t  =  0  la  surface  dirimante  soit  la 
développée  moyenne  ponctuelle  de  Tanticaustique  du  foyer  F. 
Nous  avons  montré  ailleurs  que  cette  dernière  condition  équivaut 
à  demander  que  le  système  des  rayons  incidents  et  réfiéchis  soit 
analytiquement  séparable. 
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On  vérifie  que  le  roupie  des  surfaces  S',  S"  réalise  seul  ces  hypo- 
thèses. Il  donne  donc  un  commencement  (le  solution  du  problème 
posé  plus  haut,  problème  que  nous  nous  permettons  de  signalera 
Tatlention  des  géomètres. 

Dans  un  prochain  article,  nous  ferons  l'application  des  résultats 
que  nous  venons  d'exposer  à  un  système  particulier  de  surfaces. 


SURFACE  ALGÉBRIQUE 


applicable   sur  une   surface   transcendante 


PAR 
M.  de  MOIVTCHEITIL. 


Dans  le  travail  précédent,  nous  avons  établi  un  système  de 
formules  qui  délinit  les  coordonnées  d'un  couple  de  surfaces 
applicables,  dont  Tune  est  algébrique,  l'autre  transcendante. 

Nous  nous  proposons  d'étudier  un  couple  de  surfaces  réelles 
comprises  dans  cet  ensemble. 

Le  premier  des  six  couples  de  surfaces  que  nous  avons  déter- 
minés peut  être  défini  par  le  système 


-a.) 


-«i) 


,  =  (,  +  „.)  JiuV-a)W 

^  V  ««i 

V  ^  4  /(«F'  -  a)  {uiVi 

:  =  (««.-l)V^^'-^)W-«-); 
^  'V  mil 

Xi  =  F -\-  Fi  —  alog u  —  ai \og Ui , 
1/1  =  i(Fi  —  F  +  a  log  u  —  ai  log  Ui) , 


^  V  mil 

XXXI.  i8 


2  -  ^W  — 

V,  Fi  désignant  deux  fonctions  respectives  de  u  et  de«i,  F',  Fi  les 
dérivées  premières  de  ces  fondions,  a,  a\  deux  constantes  quel- 
conques. Il  suflit  de  remplacer  les  quantités  F  —  a  log  w, 
Fi  —  ai  log  Ui  par  les  quantités  F,  Fi,  pour  retrouver  les  formules 
que  nous  avons  établies,  dans  l'étude  à  laquelle  nous  faisons 
allusion. 
Posons  : 

2a  =  2«i  =  R ,  2F  =  Rw,  2Fi  =  Rui , 

et  introduisons  ces  valeurs  des  variables,  des  fonctions  et  de  leurs 
dérivées  dans  le  premier  système.  11  vient 


(1  )  x  =  [{  cos  p  v/(^« — cos  py+  sin*  P , 


2/  =  R  sin  P  V/((?«— cos  p)*+  sin'  P , 


:  =  —  eR  sin  m  V(t'''— œs  Pf +  sin^P; 
.Ti  =  R(cosPe"  —  a), 
y,  =  R  (sin  P^«  -  P) , 


Zi=R  cos  m  \/(e"  —  <^os  P)* + sin'  P  ; 

Nous  allons  étudier  ce  couple  de  surfaces  que  nous  appellerons 
surfaces  S  et  surfaces  Si,  supprimant  d'ailleurs  les  indices  des 
coordonnées  quand  nous  considérerons  isolément  Si . 

Si  nous  désignons  par  p  le  rayon  vecteur  de  S  on  vérifie  que 
l'élément  linéaire  commun  aux  deux  surfaces  s'exprime  ^mr  la 
double  relation 

COS'  m  cos*  ta 
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Surface  Si 

Le  relation  (2)  montre  que  le  réseau  des  courbes  de  paramètre 
a  et  P  tracé  sur  la  surface  se  projette  sur  le  plan  des  a:  y,  suivant 
un  réseau  isotherme.  Nous  allons  le  considérer  tout  d'abord. 

Réseau  plan  isotherme.  —  Les  courbes  qui  le  composent  sont 
définies  par  le  système 

(3)  .r  =  R  (cos  p^«  —  a) ,  y  =  H  (sin  P^°  —  P) . 

Posons  : 

a:o  =  R(l— a),  r/  =  R(^«  — 1). 

En  tenant  compte  de  ces  relations,  on  peut  remplacer  le  sys- 
tème (8)  par  le  suivant 

(4)  ,r  =  (R  +  rf)cosP  — R  +  :ro,         i/==(R  +  rf)sîn  P  — Rp. 

Ces  relations  nous  révèlent  immédiatement  la  nature  des  courbes 
de  paramètre  a. 

Soit  donné  un  cercle  de  rayon  R  tangent  à  la  droite  déterminée 
par  la  relation 

x  =  Xo  =  R(l  — a), 

et  avant  son  centre  sur  l'axe  des  .r.  Considérons  sur  cet  axe  un 
point  lié  au  cercle  et  distant  de  son  centre  de  la  quantité  R  +  ^/  ; 
quand  le  cercle  roulera  sur  la  droite,  le  point  considéré  décrira 
une  courbe  de  la  famille  de  paramètre  a. 

Les  courbes  de  paramètre  a  du  système  isotherme  forment  donc 
une  famille  de  cycloïdes  allongées  et  de  cycloïdes  raccouicies, 
décrites  par  un  point  lié  invariablement  au  cercle  et  situé  à  la 
distance  R  +  d  de  son  centre. 
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Lorsque  a  varie,  le  rayon  du  cercle  ne  change  pas,  mais  la  droite 
sur  laquelle  il  roule  se  déplace  perpendiculairement  à  Taxe  Aesx 
et  va  de  +  ^  à  —  00,  tandis  que  a  varie  de  —  oc  à  +  oc. 

Pour  a  =  0,  ona:        ^o  =  R,        (/  =  0, 

et  le  point  décrivant  parcourt  une  cycloïde. 
Les  courbes  de  paramètre  P  vérifient  l'équation 


D'où 


^^  =  (t/  +  RP)cot^P-Rlog^^- 


dx  ^  (y  +  RP)  cotg  P  —  R 
dy  y  +  RP 


Posons  : 


X  =  a:-(i/+RP)cotgP,  Y  =  ^J^  ; 

transformation  qui  revient  à  faire  descendre  l'origine  de  la 
quantité  RP ,  le  long  de  Taxe  des  y,  puis  à  mener  par  ce  point  une 
parallèle  à  l'axe  des  x  et  une  droite  inclinée  sur  celle-ci  de 
l'angle  P  C). 

Nous  obtenons  alors  pour  équation  de  la  courbe  en  coordonnées 
obliques 

Y=Rr«. 

On  véiifie  qve  la  projectimiy  dans  le  système  d'axes  obliques^  de 
la  portion  de  tangente  comprise  entre  le  point  de  contact  et  l'axe 
desx  a  une  valeur  constante  R. 

Nous  supposons,  bien  entendu,  la  projection  effectuée  parallèle- 
ment à  l'axe  des  y.  Cette  courbe  admet  pour  asymptote  le  nouvel 
axe  des  x  d'ailleurs  parallèle  à  l'ancien. 

Si  l'on  revient  aux  axes  primitifs,  on  constate  que  pour  p 


(*)  OUe  trnnsfoniiatioi)  tonilx;  on  (iéfnut  quand  on  a  ^  —  !2kit,  k  désignant  un 
noinl)re  entier. 
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rompris  entre  0  et  â" ,  'a  courbe  tangente  à  son  asymptote  au  point 

X' =  +  00  monte  d'un  mouvement  continu  de  ?/  =  —  RP  à  y  =  +  oo, 
en  s'avançant  d'abord  vers  la  région  desirnégatifs,  pour  rebrousser 
cliemin  à  un  moment  donné,  vers  celle  des  infinis  positifs  de  x  et 
de  y. 

Dans  le  cas  où  P  est  compris  entre  5-  et  tt,  la  courbe  suit  d'abord 

la  même  direction  que  précédemment,  mais  au  lieu  de  revenir  en 
arriére,  elle  va  d'un  mouvement  continu  vers  la  région  des  infinis 
négatifs  de  x  et  positifs  de  y. 

Lorsque  P  varie  de  tt  à  27t  ,  on  trouve  deux  branches  de  formes 
identiques  aux  précédentes  ayant  des  asymptotes  de  même  direc- 
tion ;  mais  ces  courbes  sont  les  symétriques  des  précédentes  par 
rapport  à  des  axes  parallèles  à  leurs  asymptotes.  Ces  courbes  n'ont 
d'ailleurs  aucun  point  d'intlexion. 

Si  on  déplace  ces  courbes  de  façon  que  leurs  asymptotes  se 
confondent,  elles  forment  une  gerbe  composée  de  deux  sortes  de 
liges.  Les  unes,  d'abord  sensiblement  confondues  avec  l'axe  central 
de  la  gerbe,  s'en  écartent  graduellement  en  montant  toujours  vers 
le  haut;  les  autres,  après  s'être  élevées  avec  les  premières,  retom- 
bent en  formant  panache.  Ce  sont  ces  courbes  qui,  replacées  dans 
leur  position  primitive,  coupent  orthogonalement  la  famille  des 
cycloïdes  allongées  et  raccourcies;  et  le  réseau  isotherme  formé 
des  deux  familles  figure  assez  bien  le  parquet  d'un  édifice  reposant 
sur  une  série  de  colonnes  et  dont  (nous  le  verrons  dans  la  suite)  la 
surface  Si  nous  présente  l'aspect. 

Courbes  de  paramètre  a  traeées  sur  la  surface.  —  Nous  savons 
déjà  que  ces  courbes  se  projettent  sur  le  plan  des  xy  suivant  une 
série  de  cycloïdes  allongées  et  raccourcies. 

Eliminons  P  entre  les  deux  équations  du  système  (1)  qui  déter- 
minent les  coordonnées  x,  z  de  la  surface  Si.  Nous  obtenons 
l'équation 

z'  +  R  cos*  ial^  —  R(c^  4- 1  -  2a)J  =  0, 

qui  est  celle  d'une  parabole,  ayant  pour  axe  celui  des  x  et  s'ouvrant 
vers  les  x  négatifs.  D'ailleurs  les  relations 
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dx  n    •    o  a  3z  U  sin  P  cos  ta  e^ 

tq  =  —  U  sin  Pc", 


3P  '  ap        V(ca_^.(^^py_f.,ij^2p 

montrent  que  x  a  un  maximum  et  :  un  minimum  pour  P  =  2ktt, 
tandis  que  .t' a  un  minimum  et  :  un  maximum  pour  P  =  (2k +  'l)Tr. 

D'ailleurs  on  se  rend  compte  que  pour  deux  valeurs  égrales  et  de 
signes  contraires  de  P ,  iC  et  :  ont  les  mêmes  valeurs. 

De  l'ensemble  de  ces  constatations  nous  pouvons  conclure  que 
les  courbes  de  paramètre  a  se  projettent  sur  le  plan  des  xZy  suivant 
des  arcs  de  paraboles  ayant  leur  concavité  tournée  vers  la  réf5'ion 
des  X  négatifs.  Le  point  décrivant  va  et  vient  sur  le  même  art'  limité 
aux  points  de  coordonnées  respectives 

(5)  x  =  n  (g«  -  a),  X  =  —  R(e«  +  a), 

2  =  ±:  R  cos  m  {e^  —  1)  ;        z  =  l\  cos  m  {e^  +  1) . 

Quand  P  croît  à  partir  de  0,  le  point  décrivant  part  de  Textré- 
mité  de  l'arc  de  parabole  défini  par  le  premier  système,  et  atteint 
l'extrémité  dédnie  par  le  second,  lorsqu'on  a  P  =  tt  ;  p  continuant 
à  croître  jusqu'à  ^TT,  le  point  décrit  le  même  arc  en  sens  inverse. 

:  étant  supposé  toujours  positif,  on  prendra  le  signe  +  ou  le 
signe  —  dans  la  relation  du  premier  système,  qui  détermine  sa 
valeur,  selon  qu'on  aura  a  supérieur  ou  inférieur  à  D. 

Il  nous  reste  à  étudier  le  déplacement  du  point  décrivant  par 
rapport  au  plan  des  //  z. 

l/d  relation 

^  =  R(cosP(î«  — 1) 

montre  que  ?/  aura  un  maximum  et  un  minimum,  ou  au  contraire 
croîtra  d'une  façon  continue,  selon  (jue  l'on  aura  a  supérieur  ou 
inférieur  à  0. 

(lonsidérous  le  premier  cas.  On  obtiendra  alors  la  valeur  maxi- 
mum de  //  [)Our  une  valeur  Pode  p  vérilianl  la  relation  cos  P»=e    ", 

TT 

et  d'ailleurs  comprise  entre  0  et^^^  .  On  aura  le  minimum  pour  la 
valeur  de  P 
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Pi  =  27r  — Po. 

fies  valeurs  correspondantes  de  y  sont  données  par  les  relations 

î/o  =  R(tang'Po  — Po), 

t/i  =  R(tang  p,  —  Pi)  =  R(Po  — 2Tr—  tang  Po). 

Elles  montrent  que  les  points  qu'elles  définissent  sont  situés  de 
part  et  d'autre  du  plan  des  xz. 

Nous  pouvons  maintenant  nous  rendre  compte  de  la  forme  de 
la  courbe.  Quand  P  varie  de  0  à  2Tr,  elle  part  normalement  au  plan 
des  X  z  dans  le  sens  des  y  positifs,  s'avance  jusqu'à  la  distance  yo, 
puis  revient  en  arrière,  traverse  le  plan  des  x  z ,  s'en  éloigne 
jusqu'à  la  distance  y\ ,  puis  revient  vers  le  plan  y  =  — âirR  qu'elle 
rencontre  normalement.  Le  point  de  départ  et  le  point  d'arrivée 
ont  pour  projection  sur  le  plan  des  xzh  même  extrémité  de  l'arc 
de  parabole  dont  nous  avons  précédemment  parlé.  Cette  courbe 
admet  pour  plan  de  symétrie  le  plan  y  =  —  ttR.  Quand  P  varie  de 
:27T  à  in  la  courbe  déjà  décrite  se  reproduit,  déplacée  de  la  quantité 
^ttR  perpendiculairement  au  plan  des  x  z . 

Les  courbes  que  nous  venons  de  décrire  sont  celles  dont  les  pro- 
jections sur  le  plan  des  xz  sont  tracées  par  un  point  extérieur  au 
cercle  de  rayon  R.  On  obtient  les  courbes  correspondant  au  cas  où 
le  point  est  intérieur  au  cercle  en  prenant  a  négatif. 

Éludions  en  particulier  la  courbe  du  paramètre  a  qu'on  obtient 
en  posant  a  =  0,  et  qui  se  projette  sur  le  plan  des  x  z  suivant  une 
cycloïde. 

Les  coordonnées  de  la  courbe  sont  données  par  les  formules 

a;  =  RcosP,        y  =  R(sinP  — P),        2  =  2Rsin|- 

A  l'aide  de  ces  formules,  on  vérifie  sans  peine  les  résulUits 
suivants  :  Quand  P'croît  de  0  à  tt  la  courbe  part  d'un  point  de  l'axe 
des  X  distant  de  la  quantité  R  de  l'origine.  D'abord  normale  au 
plan  desx  ?/,  elle  s'élève  en  inclinant  vers  la  région  des  x  et  des  y 
négatifs.  Pour  P  =  tt  elle  atteint  le  point  de  coordonnées 

x  =  R,  y==  — Rtt,  z  =  2R. 
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C'est  un  point  do  hauteur  maximum  au-dessus  du  plan  des  x  y 
et  pour  lequel  x  atteint  sa  valeur  minimum.  Le  plan  y=  —  ttR 
étant  un  plan  de  symétrie  pour  la  courbe,  quand  P  croîtra  de  w  à 
âîT  on  obtiendra  la  portion  symétrique  de  celle  que  nous  venons  de 
décrire. 

Xous  pouvons  nous  représenter  la  courbe  tout  entière  comme 
formée  d'une  série  indéfinie  d'arceaux  identiques,  dont  les  points 
de  rencontre  avec*  le  plan  des  x  y  sont  situés  à  une  distance  ârrH 
les  uns  des  autres,  sur  une  perpendiculaire  à  l'axe  des  x  éloignée 
de  l'origfine  de  la  quantité  II.  Chacun  de  ces  arceaux  se  projette  sur 
le  plan  des  x  y  suivant  une  cycloïde,  et  sur  le  plan  des  x  z  suivant 
un  arc  de  parabole  qui  a  pour  équation 

c*  +  2IU-2R*  =  0. 

L'arc  est  limité  aux  points  de  coordonnées 

;f  =  R ,  X  ==  —  R , 

c  =  0;  z  =  m. 

Courbes  (te  paramètre  P .  —  Nous  avons  les  trois  relations 
|î  =  R  0  os  P^«  - 1) ,  1^  =  R  sin  pe« , 


e-« 


dz  ^  ^^(jg''^"— cosPp-^+oosP)(g^— cosP)+sin^P(g^°— 1)  _ 
^  2v/(e'*  —  c*os  P)*  +  sin*  P 

Considérons  d'abord  quelques  courbes  particulières. 
Pour  P  =  0  on  a  les  relations  suivantes  : 

x  =  R(e«  — a),  t/  =  0,  :=±:Rcosta(e«  — 1); 

3a  ^  ^'         3a  ^^>a 

Nous  supposons  toujours  :  positif. 

3: 
La  (juantité  -^  "*^  s'annule  pour  aucune  valeur  positive  de  e^,  les 

seules  auxquelles  correspondent  des  points  réels  de  la  courbe. 
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Ces  remarques  faites,  il  est  aisé  de  se  rendre  compte  de  la  forme 
de  la  courbe,  a  variant  de  Oà  +<x  la  courbe  située  tout  entière 
dans  le  plan  des  x  z  part  d'un  point  de  l'axe  des  x  situé  à  une 
distance  R  de  l'origine,  perpendiculairement  à  cet  axe,  et  s'éloigne 
indéiiniment  dans  la  direction  des  x  et  des  z  positifs,  sans  passer 
par  aucun  maximum  ni  minimum  des  valeurs  de  ses  coordonnées. 
La  tangente  d'abord  perpendiculaire  au  plan  des  xy  tend  à 
reprendre  cette  direction  après  avoir  passé  par  un  point  d'inllexion. 

Quand  a  varie  de  0  à  — oo  on  trouve  une  courbe  présentant  les 
mêmes  caractères  que  la  précédente.  Il  faut  prendre  alors  le 
signe  —  devant  l'expression  de  ^ .  A  mesure  que  cette  dernière 
courbe  s'éloigne  de  l'axe  des  x  elle  tend  à  se  confondre  avec  la 
chaînette  de  coordonnées 

x  =  —  Ra ,  2  =  R  (cos  ta  —  1) , 

quantités  qui  vérifient  l'équation 

R  /  f        _  j?  \       R 

(6)  z=^[en  +  e    « j  —  ^  ' 

Faisons  maintenant  P  =  tt  . 

Cette  courbe  est  définie  par  le  système 

^  ==  -  R  (^a  +  a) ,        y  =  —  ttR  ,       z  =  R  cos  ta  (^«  +  1  ). 
On  trouve  d'ailleurs 

da  ^^^  ^^^'  aa       *^  2  ^      ' 

Nous  avons  encore  ici  une  courbe  plane  située  dans  un  plan 
parallèle  à  celui  des  x  z .  Nous  devons  remarquer  que  la  quantité 

Y  ne  s'annule  que  pour  une  seule  valeur  de  a ,  réelle  d'ailleurs  et 

négative. 

Quand  a  croît  de  —  oo  à  +  oc,  .r  décroît  constamment  de  +  oo  à 
—  oc,  z  décroît  de  -foc  jusqu'à  une  valeur  minimum,  à  partir  de 
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laquelle  il  iToît  pour  atteindre  le  sommet  de  larceaii  situé  dans  le 
plan  de  la  courbe,  puis  il  continue  à  croître  jusqu'à  Tinflni.  Celle 
courbe  elle  aussi  tend  à  se  confondre  avec  une  chainelte  située 
dans  son  plan  et  dont  Téquation  est  donnée  par  la  relation  (6)  où 

l'on  changée  le  signe  devant  le  terme  ^, 
Si  l'on  pose  P  =  3,  on  aura 
x  =  —  lia,        y  =  R^«  —  ^^        :  =  R  cos  m \/(?^«  +  1 . 

Pour  cette  courbe  comme  pour  la  précédente,  quand  a  croîtra 
de  — oc  à  4-  oc,  X  variera  de  -\-ocii  — oc,  tandis  que  :  partini  de 

1 

+  oc,  passera  par  un  minimum   pour  ^"  =  --=,  et  croîtra  de 

nouveau  jusqu'à  l'inlini. 

ttR 

Pendant  ce  temps  //  croîtra  constamment  de  la  valeur  —  -3- 

jusqu'à  rinlini. 

Pour  P  =  ^  on  trouve  une  courbe  symétrique  de  la  précédente 

par  rapport  au  plan  //=  —  ttR,  c'est-à-dire  au  plan  qui  contient 
le  sommet  d'un  des  arceaux  de  la  surface. 

(iCs  courbes  particulières  nous  renseif^-nent  sudisamment  surla 
nature  des  autres  courbes  de  paramètre  p.  Dans  le  voisinaji^e  des 
valeurs  de  P  que  nous  venons  de  considérer,  les  courbes  déter- 
minées par  ces  valeurs  se  comporteront  comme  les  courbes  parti- 
culières étudiées  tout  à  l'heure.  Il  faut  toutefois  remarquer  que 
les  courbes  de  paramètre  P  =  2x71  jouissent  d'un  caractère  qui 
leur  est  propre.  Ce  sont  les  seules  qui  alleij^nent  le  plan  des  x  y  et 
le  touchent  en  des  points  de  rebroussement. 

Gènéraiion  de  lu  surface  Si .  —  Le  caractère  saillant  de  cette 
surface  est  de  posséder  une  série  indéfinie  de  points  sinj^ruliors,  où 
elle  rencontre  normalement  le  plan  des  x  y  à  des  intervalles  égaux 
situés  sur  une  même  droite. 

La  relation 

z  =  \\  cos  la  v/(e«  —  cos  p)'  +  sin'  P , 
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montre  en  effet  que  z  ne  s'annule  qu'en  des  points  isolés  définis 
par  le  système  P  =  Skit  ,  e<*  =  1 . 

dz 
On  a  d'ailleurs  en  ces  points  7-=  i,  relation  qui  montre  que 

toutes  les  courbes  tracées  sur  la  surface  et  rencontrant  le  plan  des 
X  y  sont  normales  à  ce  plan. 

Ces  points  sont  les  extrémités  des  arceaux  dont  nous  avons 
parlé  précédemment. 

Avec  ces  données  nous  pouvons  tracer  un  canevas  qui  nous 
permettra  de  nous  faire  une  idée  sommaire  de  la  surface.  Afin  de 
faciliter  cette  représentation  nous  supposerons  que  la  surface  Si  a 
tourné  de  90°  autour  de  l'axe  des  2. 

Considérons  maintenant  la  famille  de  chaînettes  définies  par 
l'équation 

R  /  £   ,     _  ^\       R  cos  P 


2 


Ces  courbes,  que  nous  supposons  tracées  dans  un  plan  quelconque 
paralliMe  à  celui  des  y  z  sont  de  forme  identique.  Elles  ont  toutes 
pour  axe  une  parallèle  à  l'axe  des  z  tracée  dans  le  plan  des  y  2,  et 
ne  différant  que  par  la  distance  de  leur  sommet  au  plan  des  x  //. 
Or,  on  vérifie  que  les  courbes  de  paramètre  p  de  la  surface  Si 
tendent  toutes  à  se  confondre  avec  une  des  chaînettes  que  nous 
venons  de  déterminer,  lorsque  :  et  i/  tendent  vers  l'infini. 

Celte  remarque  faite,  sur  une  droite  tracée  dans  le  plan  des  x  y 
parallèlement  à  l'axe  des  x  et  en  avant,  élevons  une  série  d'arceaux 
identiques  se  projetant  suivant  des  cycloïdes,  sur  le  plan  des  x  y, 
et  suivant  des  arcs  de  parabole  sur  le  plan  des  y  z. 

Du  pied  de  ces  arceaux,  et  dans  des  plans  parallèles  à  celui  des 
y  2,  traçons  des  courbes  s'élevant  normalement  au  plan  des  x  1/, 
se  dirigeant  vers  la  région  des  infinis  négatifs  de  y,  paSvSant  par  un 
point  d'inflexion,  puis  se  redressant  pour  se  rapprocher  indéfini- 
ment de  la  chaînette  correspondante. 

Cette  courbe,  remarquons-le,  est  le  lieu  d'une  des  extrémités  des 
arcs  de  parabole,  points  dont  les  coordonnées  sont  définies  par  le 
système  (5),  où  l'on  devra  tenir  compte  du  changement  d'axes 
coordonnées.  Elle  est  en  même  temps  le  lieu  des  points  qui  ont 


12  —  270  — 

pour  projections  sur  le  plan  des  x  y  les  sommets  des  boucles  des 
cycloïdes  allongées. 

Du  même  pied  de  l'arceau,  nous  devons  taire  pîirtir  encore  une 
seconde  branche,  continuation  de  la  première  courbe,  correspon- 
dant aux  valeurs  négatives  de  a.  Cette  courbe  aura  une  forme  assez 
semblable  à  la  première.  Elle  est  le  lieu  des  minimum  de  hauteur 
au-dessus  du  plan  des  x  y,  des  courbes  qui  se  projettent  sur  le 
plan  des  x  y  suivant  des  cycloïdes  raccourcies  de  rayon  R. 

Xous  pouvons  compléter  ce  réseau  en  traçant  les  courbes  planes 
passant  par  les  sommets  des  arceaux  et  qui,  partant  de  y  =  oc, 
z  =  —  oc  tangentiellement  à  la  chaînette  correspondante,  descen- 
dent en  s'avancant  vers  l'arceau,  pour  se  diriger  ensuite  vers  la 
région  des  infinis  positifs  de  y  et  de  :.  Xous  avons  vu  qu'avant 
d'atteindre  le  sommet  de  l'arceau  elles  ont  dii  passer  par  un  mini- 
mum de  hauteur. 

Ce  canevas  ainsi  tracé,  imaginons  un  tissu  lixé  à  une  très  grande 
hauteur  le  long  de  la  surface,  lieu  des  chaînettes  de  paramètre  p. 
Si  nous  le  supposons  appliqué  sur  les  courbes  que  nous  venons  de 
construire,  la  surface  S,  nous  apparaîtra  comme  une^orte  d'édilîce 
formé  de  galeries  parallèles  en  nombre  illimité. 

Pour  s'en  faire  une  idée  plus  précise  il  faudrait  tenir  compte 
des  bourrelets  engendrés  par  la  déformation  des  boucles  des 
courbes  de  paramètre  a,  mais  une  étude  plus  détaillée  nous 
entraînerait  trop  loin. 

Il 

Surface  S 

Cette  surface  est  définie  par  le  système 

-^  =  -^  =  — -^—  =  RV(^^^i?o7p)*+sin'p. 
cos  p       sm  p       —  i  sm  ta         ^  ^  ^  ^ 

Il  est  facile  de  déterminer  son  équation  en  coordonnées  polaires. 
Posons 

x  =  p  cos  p  sin  6 ,         y  =  9  sin  p  sin  6 ,  c  =  p  cos  9 , 

p  =  R  cos  ia  \/(e«  -  cos  p)*  +  sin*  p. 
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Ce  système  combiné  avec  le  système  précédent  nous  donne 

^  i  +  cotg*  2     // ë V 

e^  =  colg  ^,       p  =  R g-  y  f  cotg^  —  cos  pj  +  sin*  P  : 

2  cotg  2 

Telle  est  l'équation  cherchée.  D'ailleurs  a  étant  fonction  de  9 
définira  la  même  famille  de  courbes,  et,  dés  lors,  on  pourra  consi- 
dérer comme  définissant  la  surface  en  coordonnées  polaires,  la 
relation 

(7)  p  =  R  cos  ta  v/(e«— cospy+sitfp, 

relation  qui  fait  partie  du  système  (1)  et  définit  le  z  de  la  sur- 
face Si. 
Pour  une  raison  identique  la  relation 

(8)  r  =  R  \/(^«  —  cos  P)*  4-  sin*  p 

nous  donnera  en  coordonnées  polaires  les  projections  des  points 
de  la  surface  sur  le  plan  des  x  y. 
Nous  allons  étudier  d'abord  les  courbes  de  paramètre  a. 

Courbes  (le  paramètre  a .  —  L'équation  (7)  nous  permet  d'affirmer 
immédiatement  que  ces  courbes  sont  des  courbes  fermées,  symé- 
triques par  rapport  au  plan  des  x  y,  et  tracées  sur  des  cônes  de 
révolution  ayant  pour  sommet  l'origine  et  pour  axe  celui  des  z. 
Elles  rencontrent  ce  plan  normalement  en  deux  points  qui  sont 
ceux  des  distances  maximum  et  minimum  à  l'origine.  Ces  courbes 
sont  donc  comprises  entre  les  deux  sphères  concentriques  de 
ravons 

p  =  ifc  R  cos  ia  (e^  — 1),  p  =  R  cos  ia  {e^  +  i). 

L'équation  (8)  montre  que  les  courbes  de  projection  sur  le  plan 
des  X  y  sont  des  courbes  fermées  admettant  l'axe  des  x  pour  axe  de 
symétrie.  Elles  ont  sur  cet  axe  leur  maximum  et  leur  minimum  de 
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dislance  à  l'origine  et  sont  comprises  entre  les  deux   cercles 
concentriques 

r  =  ±R(e«  — 1),  r  =  R(^«  +  l). 

On  prendra  le  signe  +  ou  le  signe  —  dans  la  première  équation, 
selon  que  Ton  aura  a  plus  grand  ou  plus  petit  que  0.  Dans  le 
premier  cas,  la  différence  des  rayons  des  cercles  sera  constante  et 
égale  à  2R.  Quand  a  croîtra  indéfiniment  la  courbe  comprise  entre 
ces  deux  cercles  tendra  à  prendre  la  forme  d'un  cercle  concentrique 
aux  deux  autres. 

Pour  a  <  0  la  somme  des  rayons  est  constante  et  égale  à  2R.  On 
voit  qu'alors  la  longueur  de  Taxe  de  symétrie  des  courbes  est 
constante.  Il  se  déplace  et  l'une  de  ses  extrémités  atteint  l'origine 
pour  a  =  0. 

La  courbe  satisfait  à  l'équation 

^.  =  R  ros  p  s/{e^—  cos  p")M^sîn*"p , 

d'où  l'on  tire 

9^  D    •    o^'^"  — 3cosP^«  +  l 

r^  =  —  R  sm  p  . 

9P  V(e°-cospy+sin*P 

Quand  e^  satisfait  aux  inégalités  — ^p—  <e^  <      "1^  "^^  il  y 

2 

a  une  valeur  de  cos  p  satisfaisant  à  la  relation  cos  P  =  ôj  cos  la  et 

o 

donnant  par  suite  :^  =0. 

9p 

Il  y  aura  donc  un  point  de  chaque  côté  de  l'axe  des  x  pour 
lequel  t  atteindra  une  valeur  maximum. 

Nous  pouvons  nous  représenter  les  courbes  de  paramètre  a 
tracées  sur  !e  plan  des  xy,  comme  des  ovales  ay.int  pour  grand 
axe  celui  des  x.  Seulement  celles  dont  les  paramétres  satisfont  aux 
inégalités  précédentes  offrent  cette  particularité,  qu'elles  subissent 
une  dépression  h.  l'un  des  sommets  de  leur  axe,  dépression  qui  a 
pour  effet  de  rapprocher  cette  extrémité  de  Toriginc. 
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On  peut  réaliser  ces  courbes  au  moyen  de  la  construction  sui- 
vante :  A  partir  de  Torigine,  prenons  une  longueur  représentée 
par  F{^**  dans  la  direction  des  x  négatifs  ;  puis,  sur  une  droite 
partant  de  la  même  origine  et  faisant  un  angle  p  avec  la  direction 
des  X  positifs,  prenons  une  longueur  R  au-dessus  de  Taxe  des  x. 
Ces  deux  droites  déterminent  un  parallélogramme.  Prenons  main- 
tenant sur  la  seconde  droite,  prolongée  s'il  le  faut,  et  toujours 
dans  la  même  direction,  une  longueur  égale  à  la  diagonale  du 
parallélogramme  passant  par  l'origine,  l'extrémité  de  ce  segment 
décrira  la  courbe  plane  de  paramètre  a. 

On  a  z ,  supérieur,  inférieur  ou  égal  à  0,  en  même  temps  que  a. 
D'où  l'on  conclut  que  chaque  courbe  de  paramètre  a  est  tout 
entière  d'un  même  côté  par  rapport  au  plan  des  xy. 

Considérons  en  particulier  la  courbe  définie  par  la  relation 
a  =  0.  On  a  pour  cette  courbe  2  =  0. 

C'est  donc  la  courbe  d'intersection  de  la  surface  avec  le  plan  des 

xy.  Elle  a  pour  équation  r  =  2RsinS. 

Une  particularité  la  distingue  des  autres  courbes  planes  de 
paramétrée.  Pour  cette  courbe  la  dépression  dont  nous  avons 
parlé  s'est  transformée  en  un  point  singulier  situé  à  Torigine. 

Caurbes  de  paramètre  P .  —  Ce  sont  des  courbes  planes  passant 
par  l'axe  des  z  et  définies  en  coordonnées  cartésiennes  par  le 
système 

r  =  ±:  R  \/(^«  — cosp)*4-sin*P, 


c  =  ±  iR  sin  m  ^(e^  —  cos  P)*  +  sin*  p . 

En  associant  de  toutes  les  façons  possibles  les  signes  qui  pré- 
cèdent les  expressions  de  r  etde  :,  nous  aurons  quatre  branches  de 
courbes  qui  sont  symétriques  les  unes  aux  autres  par  rapport  aujL 
deux  axes  ou  par  rapport  à  l'origine.  Il  nous  suffit  donc  d'étudier 
une  des  déterminations  de  ces  signes.  Nous  allons  prendre  le 
signe  +  devant  chaque  radical. 

Nous  pouvons  remarquer  que  si  dans  les  formules  précédentes 
on  changea"  en ^~~** et  cos  P  en  —cos  p,  r  gardera  la  même  valeur 
et  :  change  seulement  de  signe.  D'où  nous  tirons  cette  conclusion. 
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qu'une  courbe  de  paramètre  p  étant  déterminée,  celle  de  para- 
mètre P  +  iT  (évidemment  située  dans  le  même  plan)  sera  la  symé- 
trique de  la  précédente  par  rapport  à  Torigine.  La  portion  de 
celle-ci  qui  correspond  aux  valeurs  de  e^  supérieures  à  0,  a  pour 
symétrique  la  portion  de  celle-là  déterminée  par  les  valeurs 
de  e^  inférieures  à  0  et  réciproquement. 

D'ailleurs  r  et  :  ne  changent  pas  de  valeur  quand  on  change 
P  en  —  p .  On  voit  qu'il  nous  suHil  d'étudier  les  courbes  pour 

lesquelles  on  a  0  <  P  <  ^  • 
Nous  avons  les  relations 


ar  ^  j.         {é^  —  cos  p)  é^ 


aa         y/(^a  _  cos  py  +  sin*  p 

3z  _      R  (2g^  +  g°  +  1)  (g°^  iy  +  (1  -  ros  p)  g«(3g^°4- 1) 
^«  ^  é^  \/(€«~c'ôs"p)*"+  sïn*  p 

Cette  dernière  formule  montre  que,  sauf  pour  la  valeur  spéciale 

P  =  0,  ^  ne  s'annule  pour  aucune  valeur  finie  de  e^.  On  en  conclut 

que  pour  les  courbes  de  paramètre  p  différent  de  0,  z  n'a  ni  maxi- 
mum ni  minimum.  Cela  posé,  étudions  la  marche  de  la  courbe. 

Prenons  d'abord  le  signe  +  devant  le  radical  qui  figure  dans 
l'expression  de  r  et  le  signe  —  devant  celui  qui  figure  dans 
l'expression  de  : .  Nous  avons  le  système 

r=Rv/^2«— 2oosp^«-fl,     :=R  ^°""/   "\/g^°— 2cospe°  +  l , 

\h^  (2g^°  +  gg  4-  j)((>«  —  \f  +  (1  -  cos  P)g°(3g^  +  1) 
dr  ^^(f^  -  cos  p) 

Nous  pouvons  remarquer  d'abord  qu'à  toute  valeur  réelle 
(le  e^,  correspond  un  point  réel  de  la  courbe.  On  peut  donc  faire 
varier  c°  de  —  oc  à  +  oc. 
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Cela  posé,  considérons  les  valeurs  du  paramètre  P  comprises 

entre  —■^e{'\--;^.On  vérilie  que  lorsque  e^  croît  de  —  oc  à  0,  la 

courbe  monte  de  la  région  des  infinis  positifs  de  r  et  négatifs  de  :, 
la  concavité  tournée  vers  Taxe  des  :,  passe  par  un  point  d'inflexion, 
et  continue  à  se  rapprocher  de  la  droite  r  =  R  qu'elle  va  ren- 
contrer au  point  :  =  +  oc, 

Quand  ^°  varie  de  0  à  4-^?  la  <'Ourbe  part  tangentiellement  à 
la  même  droite  au  point  :  =-  —oc,  monte  en  se  rapprochant  de 
l'axe  des  :  jusqu'à  la  distance  minimum  r  =  R  sin  P,  s'éloigne  de 
cet  axe,  traverse  son  asymptote,  et,  après  être  passée  par  un  point 
d'inflexion,  se  rend  vers  la  région  des  infinis  positifs  de  r  et  de  :, 
tandis  que  sa  tangente  tend  à  devenir  parallèle  à  Taxe  des  :. 

Ce  sont  les  deux  seules  branches  que  possèdent  les  courbes  de 
paramètre  p.  Xous  remarquons,  en  effet,  que  par  le  changement 
sinniltanè  de  c°  en  e~^  et  de  P  en  tt  +  p,  on  obtient  deux  branches 
symétri(|ues  des  précédentes  par  rapport  à  Taxe  des  ?\  On  voit 
donc  que  les  courbes  de  paramètre  P,  pour  lesquelles  la  valeur  de 

ce  paramètre  est  comprise  entre  ^5^  ot  ^,  sont  de  même  forme 

que  les  précédentes.  D'autre  part,  le  changement  de  signe,  simul- 
tané ou  successif,  devant  les  radicaux  des  expressions  de  r  et  de  :, 
n'aura  «'videmmenl  d'autre  effet  que  de  changer  les  courbes  en 
leurs  symétriques,  soit  par  rapport  à  l'origine,  soit  par  rapport  à 
l'axe  des  r  ou  des  :. 

Si  maintenant  nous  voulons  nous  borner  à  la  portion  de  sur- 
face S  applicable  i^wr  la  surface  Si,  nous  devons  éliminer  toutes 
les  portions  correspondantes  aux  valeurs  négatives  de  c°.  (]es 
valeurs,  en  effet,  supposent  a  imaginaire,  et,  dès  lors,  défuiissenl 
des  points  imaginaires  de  la  siuiace  transcendante  Si.  Nous  voyons 
par  là  que  si  nous  prenons  devant  les  radicaux  le  même  signe  (pie 

TT  TT 

précédemment,  pour  p  compris  entre  —  ^  ^^  +5^  '^O"*^  devons 
prendre  seulement  la  branche  qui  traverse  son  asymplote  ;  et  pour 

TT  StT 

Pcomi)ris  entre  ;^  et  *-^  nous  prendrons  seulement  la  branche  qui 

ne  la  traverse  pas. 
(k»s  (l(Mjx  branches  corn»spondanl  à  des  valeurs  de  P  diffén^ntes 

19 
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de  TT,  sont  évidemment  dans  le  même  plan.  Pour  déterminer  la 
figure  qu'elles  forment,  nous  n'avons  qw'h  tracer  de  part  et  d'autre 
de  Taxe  des  2,  une  parallèle  à  ret  axe  qui  en  soit  distante  de  R.  La 
première  branche  sera  située  à  la  droite  de  Taxe  des  z  et  rencon- 
trera un  asymptote  au  point  c  =  +  oc.  La  seconde  sera  située  à 
{gauche  de  Taxe  des  z  et  de  son  asymptote  qu'elle  rencontrera,  elle 
aussi,  au  point  c  =  +  oc. 
Ces  deux  branches  d'aspect  si  différent  se  transforment  Tune 

dans  l'autre  quand  P  passe  par  la  valeur  9  =  ;^ .  C'est  ce  qui 

ressort  immédiatement  de  l'étude  des  courbes  P  =  0,  p  =  r^  . 
Pour  p  =  ()  il  vient 

da 


valeur  qui  s'annule  pour  a  =  0. 

Au  point  correspondant  la  tangente  est  confondue  avec  l'axe  des 
r  et  la  courbe  atteint  l'origine.  F^e  sommet  du  renflement  corres- 
pondant à  la  valeur  minimum  de  r,  s'est  transformé  en  un  i)oint 
de  rebroussement.  En  dehors  de  cette  particularité  la  courbe  de 
paramètre  p  =  0  se  comporte  comme  les  courbes  voisines. 

Quand  P  au  contraire  devient  égal  à  ^,  le  sommet  du  renflement 

qui  s'est  élevé  par  degré  jusqu'à  Tinflni  le  long  de  l'asymptote  en 
s'aplatissant  sur  cette  droite  a  finalement  disparu.  La  courbe  est 
sortie  tout  entière  de  la  bande  comprise  entre  l'axe  des  z  et 
l'asymptote,  et  s'est  ainsi  transformée  en  une  nouvelle  branche, 
Cjelle-là  même  que  nous  avons  associée  à  la  i)remière. 

Génération  de  la  surface,  —  Le  point  de  la  surface  défini  par  les 
relations  p  =  ()  a  =  0  est  situé  à  l'origine.  On  vérifie  que  c'est  un 
point  de  rebroussement  d(îs  courbes  de  paramètre  p. 

Afin  de  nous  rendre  compte  de  la  génération  de  la  surface, 
(construisons  d'abord  un  cylindre  de  révolution  de  rayon  R  avant 
pour  axecehii  des  :.  Traçons  ensuite  siu^  le  plan  des  x  y  la  courbe 
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de  p«iramètre  a  =  0  que  nous  avons  considérée  plus  haut  et  qui  a 
un  point  sin^ailier  à  l'origine. 

Cela  posé,  considérons  la  courbe  de  paramétre  p  =  0  tracée  par 
conséquent  dans  le  plan  des  xz  h  droite  de  Taxe  des  2.  Nous 
venons  de  décrire  cette  courbe.  Fille  a  pour  asymptote  la  généra- 
trice du  cylindre  tracée  dans  un  plan.  Elle  descend  de  Tinlini  en 
s'écartant  graduellement  de  cette  génératrice  à  l'intérieur  du 
cylindre  et  arrive  à  l'origine  tangentiellement  à  l'axe  des  r.  Elle 
repart  de  ce  point,  toujours  tangentiellemenl  à  cet  axe,  et  se  dirige 
vers  la  région  de  l'infini  positif  des  x  et  de  l'infini  négatif  des  :, 
la  concavité  tournée  vers  le  bas. 

Imaginons  maintenant  que  P  commence  à  croître.  Le  point  sin- 
gulier situé  à  l'origine  se  transformera  en  une  boucle,  d'abord 
très  eflilée,  en  même  temps  que  son  sommet  s'écartera  de  l'origine 
et  du  plan  des  x  y,  le  reste  de  la  courbe  conservant  le  même 

aspect  que  précédemment.  P  croissant  jusqu'à  ^ ,  la  boucle  s'élargit 

graduellement  en  s'aplatissant  de  plus  en  plus  sur  la  génératrice 
du  cylindre.  En  se  déplaçant  et  se  déformant  à  la  fois,  elle  formera 
une  sorte  de  bourrelet  en  spirale  qui  montera  jusqu'à  l'infini, 

tandis  que  P  tendra  vers  ^ .  Ce  bourrelet  formera  donc  une  pointe 

à  l'origine,  puis  s'aplatira  graduellement  sur  la  face  interne  du 
cylindre  avec  laquelle  il  finira  par  se  confondre. 

L'ascension  en  spirale  de  la  boucle  a  eu  pour  effet  d'élever  gra- 
duellement le  point  où  la  courbe  traverse  le  cylindre,  pour  s'en 
éloigner  en  montant  vers  l'infini.  Ainsi  quand  nous  arrivons  au 

TT 

plan  passant  par  l'axe  des  z  de  paramètre  P  =  ^  »  '^  point  de 

sortie  de  la  courbe  a  été  rejeté  à  l'infini  et  elle  se  trouve  tout 
entière  en  dehors  du  cylindre.  D'ailleurs  en  même  temps  que  ce 
point  est  allé  à  l'infini,  la  direction  de  la  tangente  à  la  courbe  en 
ce  point  s'est  rapprochée  de  celle  de  la  génératrice  du  cylindre  et 
a  fini  par  lui  devenir  parallèle.  Par  suite  cette  génératrice  continue 
à  jouer  le  rôle  d'asymptote  pour  la  courbe  sortie  tout  entière  du 
cylindre.  On  voit  par  là,  comment  par  un  mouvement  continu,  la 
première  branche  décrite  au  début  s'est  transformée  en  la  seconde. 
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Quand  P  variera  de  g  cï  tt  cette  branche  conservera    le    même 

carartcre. 

Quand  P  cioUra  de  tt  à  2tt,  on  obtiendra  la  portion  symélriqiie 
de  la  surface  par  rapport  au  plan  des  jc  z. 


111 


Roulement  des  surfaces  S,  Si 

Nous  nous  bornerons  h  considérer  le  roulement  d(is  courbes  de 
param(>tre  a.  Pour  nous  les  mieux  représenter  aux  yeux,  après 
avoir  fait  tourner  déjà  la  surface  Si  de  ÎXr  aulour  de  Taxe  ih^s  :, 
faisons  la  tourner  encore  du  même  an^le  aulour  de  Taxe  des  .r.  les 
sommets  des  arceaux  tournent  d'arrière  en  avant.  Après  celle 
rotation,  les  courbes  de  paramètre  a  se  projetttMit  sur  le  plan 
des  xz  suivant  des  cycloïdes alloniiirées  et  raccourcies.  Leur's<onca- 
vités  sont  tournées  vers  le  baut,  et  l(»s  i)oints  <le  hauteur  maximum 
corTespondant  aux  cycloïdes  seront  situés  sur  une  même  horizon- 
tale. 

Nous  poirvons  nous  représenter  la  surface  Si  comme  le  terrain 
d'un  champ  de  course,  sur  leqirel  les  cour^bes  de  paramètre  a  lî^u- 
reront  des  pistes  parcour'ues  parlescourlxisfer^mées  de  par-amètrea 
de  la  surface  S.  Ce  roulement  de  courbes,  supposées  pour  un 
moment  indépendantes  les  unes  des  autres,  et  en  contact  simirltané 
avec  leur  piste  respective,  nous  offrira  assez  bien  le  coup  d'œil  d'un 
train  de  cyclistes  i)arvour'ant  ces  mêmes  courbes. 

I.es  coirrbes  qui  correspondent  aux  valeurs  de  a  inférieures  à  0 
nous  offriront  l'aspect  de  lig^nes,  lég^èrement  ondulées  d'abord, 
puis  accusant  des  sailli(»s  de  phrs  en  pbrs  prononcées  à  mesure 
qire  a  approche  deO.  Pour  cette  valeirr,  les  saillies  se  sont  tr'ans- 
formées  en  pointes;  ce  sont  les  points  de  rebroussement  des 
cycloïdes  qui  constituent  celte  piste  particulière,  a  croissant  à  partir 
de  0,  les  points  de  rebroussement  se  transformeront  en  boucles 
((ui  se  dilateront  graduellement  au  delà  ih*  toute  limite,  lorsque 
a  tendra  vers.rinliiii.  A  partir*  de  cet  instant,  les  courbes  roulantes 
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nous  donneront  l'impression  d'une  roue  de  bicyclette  montée  par 
un  cycliste  qui  se  livrerait  à  l'exercice  du  Looping  tlie  loop. 

Nous  avons  assimilé  au  mouvement  d'une  roue  parcourant  une 
piste,  celui  d'une  courbe  de  paramètre  a  de  S  roulant  sur  la  courbe 
correspondante  de  Si.  Etablissons  une  propriété  qui  rapproche  ces 
courbes  des  roues  à  forme  circulaire.  Quand  un  cercle  roule  sans 
jjdisser  sur  une  droite,  la  vitesse  de  déplacement  du  centre  instan- 
tané est  à  chaque  instant  égale  en  valeur  absolue  à  la  vitesse  de 
rotation  du  point  de  contact  de  la  roue  autour  de  son  axe.  Or, 
nous  pouvons  montrer  qu'il  existe  ime  droite  liée  à  la  courbe 
mobile  de  paramètre  a,  qui  jouit  d'une  propriété  analogue. 

De  la  relation  (2)  nous  déduisons 

Désignons  par  r  la  distance  du  point  de  contact  de  la  courbe 
roulante  à  l'axe  du  cylindre  de  révolution,  lieu  des  asymptotes  aux 
courl)es  de  paramètre  p,  et  par  dt  la  différentielle  du  temps.  On 
a  au  point  de  contact  zi  =  r  (!0s  m,  d'où  l'on  déduit  : 

(14  +  (ly\  _  ^  rfg'  +  d?' 
de       ""'        de      '     ' 

Dès  lors  on  aura  pour  les  courbes  de  paramètre  a, 

\/flxi  +  dy\  _     f/p 
(//  dt  ' 

Le  premier  membre  représente  la  vitesse  de  la  projection  du 
centre  instantané  sur  le  plan  des  xt/;  le  second  nous  donne  la 
vitesse  de  rotation  du  point  de  contact  autour  de  l'axe  du  cylindre, 
(pie  nous  pouvons  considérer  comme  l'axe  de  la  courbe. 

Nous  voyons  dmœ  que  la  vitesse  de  la  projection  du  centre  instati- 
tané  sur  le  plan  des  x  y  est  égale  à  chaque  instant^  en  valeur 
absolue,  à  la  vitesse  de  rotation  du  point  de  contait  de  lu  courbe 
mobile  autour  de  son  axe. 


« 
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M.  Boni  le!  (*),  el  apnVs  lui  M.  Le(oniu(**)  ont  publié  des  résultats 
intéressants  siir  le  problème  du  boxuhuje  de  la  boude.  Le  roule- 
numi  des  rourbes,  (jiie  nous  venons  de  considérer,  sur  les  pistes 
'orrespondantes  pourrait  peut-être  suj,%'érer  des  questions  ana- 
logues de  quelque  intérêt  scientitique.  Ici  les  deux  courbes  sont 
données,  mais  on  pourrait  chercher,  par  exemple,  la  nature  de  la 
force  qu'il  faudrait  appliquer  en  un  point  donné  de  Taxe  de  la 
courbe  mobile,  pour  qu'elle  demeure  en  équilibre  sur  la  courbe 
fixe. 


(*)   HULLETIX   DE  LA  SOCIÉTÉ  MATH.   DE  pRAXCE,   t.   47,  p.    i7    et   li\. 

(")  Bulletin  iie  la  Société  math,  de  Fhaxce,  t.  \ii,  p.  ai,  lilUi. 
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CHAPITRE  II  (suite)  (*) 
Calcul  effectif  des  deux  quadratures  successives  auxquelles 

A  ÉTÉ  RAMENÉE  LA  DÉTERMINATION  DE  L'INTÉGRALE  DOUBLE  PRO- 
POSÉE. —  Tonte  la  question  se  trouve  donc  réduite  actuellement 
au  calcul  successif  des  deux  quadratures  qui  figurent  dans  Tune 
des  deux  expressions  (47)  ou  (49)  :  intégrations  dont  la  première 
s'eiïectucra  encore  en  invoquant  simplement  un  résultat  classique, 
du  moment  que  la  quantité  sous  le  radical  est  un  polynôme  du 
second  degré,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  remarqué,  par  rapport 
aux  deux  variables,  en  sorte  que  la  seconde  intégration  seule 
exigera  Tintervention  de  procédés  nouveaux. 

Adoptant  donc  dans  ce  but  la  première  formule  (47),  dans 
la((uelle  la  première  intégration  est  effectuée  par  rapport  h  h;, 
et  qui  représente,  par  hypothèse,  une  autre  forme  plus  détaillée 
de  l'expression  (88)  de  l^^\  nous  rappellerons  la  valeur  (31)  de 
p^,  puis  faisant,  pour  simplifier  les  écritures, 

{")  Voir  Annales,  t.  XXXI,  "Ir  partie,  pp.  ()0-H8. 
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(5())      <D  =  ((p-Y„y  +  n, 


d'où 


Pm=(V-/^)*  +  <l>, 


rc  (jui  pennollra  d'orrire  la  dite  expression  (38)  sous  la  forino 


|iaj) 


dy\f  \ 


>• ,   /* 


f/(H/  —  X,) 


J  \J    9m^     ^         J  \J  \  (h;  -  Zo/  +  O^     ^ 


en  soiis-enlendanl,  pour  un  instant,  romme  limites  pour  chaque 
variable,  relies  qui  fij^nuent  dans  la  fornude  en  question  (47), 
alors  un«*  formule  classique  d'usage  rouranl  donnera,  quant  à  la 
première  quadrature  indélinie. 


(/(ip  — Zo) 


=  log/'(¥,  qp)  +  eonst.. 


en  faisant  de  nouveau  : 


(r>i) 


/•(i|i,  qp)  =  v|^-Zo  +  \  (H/-Zo)^  +  <«>. 


Nous  aurons  donc,  en  y  introduisant  les  limites  0  et  ip^  (43), 
pour  relie  qui  Hj^ure  dans  la  formule  proposée  (47), 


r^,       di^i  —  Z,) 


V(¥-Zo)^  +  0 


=  =  lof;  Avpç,  qp)  —  loî,'  f{{\  <p). 


et  par  conséquent,  si  nous  convenons  de  faire  encore  une  fois, 
l)Our  abréjifer, 

(52)    cp<^'  =  i  V('^-€)(r-n.),        qp^^'  =  ^^  \/(r-€)(/=-Ti,), 


la  quantité  que  nous  avons  désijrnée  par  I(î  symbole?  (€)  (Wî),  dans 
le  paraikTaphe  précédent,  aura  littéralement  pour  expression  : 


(€)  = 


-1 


-q)'*' 


(•^■{)      ', 


cp'' 


lof,^ /'(M^e,  qp)  —  lof.'^/'d),  qp) 


r/qp 


=  / 


/•  ■*  — I ,a\ 
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Mais  quand  il  s'agira  de  former  la  somme  ^  ^(e)  =  \^^\  le 

€ 

second  de  ces  (leiix  termes  dans  les  crochets  pourra  être  négligé 
en  vertu  du  Théorème  des  pages  WWM  de  notre  Chapitre  I, 
attendu  que,  d'une  part,  l'intégrale  indéiinie  f\og;f{0,  qp)  rfqp  ne 
contenant  ni  €  ni  n,  et,  d'autre  part,  le  type  des  deux  limites  de 
cp  (abstraction  faite  des  indices  de  n)  étant  l'expression 

(5i)  qp  =  ;i  v(/*-€)(P-n) 

qui  est  symétrique  en  e  et  n,  il  est  donc  clair  que  le  résultat  de  la 
substitution  de  cette  dernière  valeur  à  la  place  de  qp  dans  la  dite 
intégrale  indéfinie  sera  lui-même  une  fonction  symétrique  de  e  et 
de  n-  C'est  pourquoi,  au  point  de  vue  spécial  du  but  que  nous 
poursuivons,  nous  pouvons  donc  prendre  pour  la  quantité  (e),  an 
lieu  de  l'expression  précédente,  simplement  celle-ci  : 

(55)  (€)  =  /  r'^og/'(H;,,qp)rf(p. 


<P 


(1) 


Cela  posé,  pour  calculer  cette  dernière  quadrature,  de  même 
encore  ((ue  dans  le  (chapitre  I,  l'intégration  par  parties  donnant 
ici,  connue  alors, 

j  log  AH'c,  qp)  rfqp  =  qp  log  l\\\i^,  qp)rfqp  -   /  9  ;^  l^R  /XVc^  ^)  ^^  > 

il  est  facile  de  voir  que,  lorsqu'on  se  sera  servi  de  celte  expression 
pour  former  la  somme  ^di(t)=  '^°'\  le  premier  terme  ou 

€ 

terme  intégré  de  ladite  expression  pourra  encore  être  négligé  en 
vertu  du  même  Théorème  que  tout  k  Theure,  attendu  que  ce 
terme  sera  de  nouveau,  pour  la  valeur  (5-4)  de  qp,  une  fonction 
symétrique  de  €  et  de  n . 

Le  fait  étant  déjà  manifeste  à  l'égard  de  la  quantité  qp,  qui  y 
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ligure  à  la  fois  comme  premier  facteur  et  comme  élément  de  la 
fonction  \ois  /  (^'€,  9),  il  suHit  donc  de  le  faire  ressortir  à  l'égard 
de  la  seule  quantité  vp^  (43).  Or,  sans  qu'on  soit  obligé  d'en  faire 
le  calcul,  cette  propriété  résulte  immédiatement  à  priori  de  la 
délinition  même  de  la  quantité  en  question. 

En  effet,  pour  plus  de  clarté,  représentons  par  le  symbole  (ip^)  ce 
que  devient  la  quantité  hi^  pour  la  valeur  de  cp  (54).  Or,  par 
définition,  la  quantité  vp^  (43)  représente  la  valeur  de  ip  fournie 
par  l'équation  résultimt  de  l'élimination  de  n  entre  les  deux 
équations  (41).  Dès  lors,  remettre  dans  cette  valeur  ainsi  obtenue, 
à  la  place  de  q),  la  valeur  (54)  que  donnerait  la  résolution  de  l'équa- 
tion de  gauche  précitée,  c'est  éliminer  de  nouveau  qp  entre 
l'équation  résultante  que  nous  venons  de  dire  et  cette  même 
équation  de  gauche  qui  avait  servi  à  la  former  :  c'est  donc  retomber 
simplement  sur  l'autre  équation  de  droite,  et  par  conséquent  la 
valeur  de  vp^  après  la  dite  substitution  sera  la  valeur  positive  : 


(vPc)  =  ^,  S/(n'  +  €)  in'  +  M). 

C'est  au  reste,  ce  qu'on  peut  vérifier  très  aisément  en  effectuant 
le  calcul,  car  par  la  substitution  précitée  le  carré  de  la  quantité 
vpg  (43)  deviendra  le  carré  de  celle  en  question,  savoir  : 

(Vc)*=p^(i(^-«)(''-n)+(^-€))=(H'+€)(^-l-l) 

=  („^+e)^l±5=^  =  (H,^  +  e)=^^  =  ^(«'+€)(«^+n), 

en  sorte  que  la  quantité  (vp^)  elle-même  aura  bien  pour  valeur, 
ainsi  que  nous  l'avions  démontré  par  un  raisonnement  à  priori  : 


i  .  /: 


(50)  (^,j  =  -i.v(«'+e)(»*+n). 


En  tenant  compte  de  celte  remarque,  en  même  temps  que  de  la 
valeur  (54)  de  q)  et  du  Théorème  ci-dessus  rappelé,  nous  pourrons 
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donc  (le  nouveau  prendre  pour  la  quantité (e)  qui  nous  intéresse, 
à  la  place  de  l'expression  (55)  elle-même,  la  nouvelle  quantité 


<p(i) 
intégrale  définie  que  nous  allons  indiquer  le  moyen  de  calculer. 


Pour  cela,  remarquons  tout  d'abord  que  lorsqu'on  aura 
remplacé  le  symbole  hi^  par  sa  signification  convenue  (43),  la 
fonction  soumise  au  signe  logarithme  renfermera  toujours,  d'après 
la  définition  (51),  des  radicaux  superposés,  car  cette  quantité  hi^ 
ne  devient  un  carré  parfait  qu'en  supposant  P —  €=Oou€  =  P, 
h>T)othèse  qu'il  faut  exclure,  attendu  que  dans  ce  cas  la  quantité  (€) 
(et  par  conséquent  aussi  celle  1^^^)  que  nous  nous  proposons  de 
calculer  serait  indéterminée,  en  vertu  de  sa  définition  même  (*). 
La  première  chose  à  faire  sera  donc  de  faire  disparaître  le  radical 
que  représente  vp^,  à  l'aide  du  procédé  classique  employé  dans  un 
but  semblable  pour  l'intégration  des  radicaux  du  second  degré. 

A  cet  effet,  convenant  de  désigner  par  +  X  et  —  X  les  deux 
racines  de  l'équation  vp*  =  0,  c'est-à-dire  faisant  pour  abréger 

(58)  /«— €  =  — X*  ou  \  =  i\JT^, 

quantité  qui  ne  sera  jamais  nulle  d'après  ce  que  nous  venons  de 
dire  à  Tinstant,  nous  prendrons  à  la  place  de  q)  la  variable  9  définie 
par  l'équation 

(*)  En  eflcîl,  la  limite  de  la  première  quadrature,  en  \^,  étant  alors  oc ,  cette 

intégrale  /    -^  sera  donc  dans  cette  tiypothèse  infinie  ou  indéterminée,  du 
0      Poj 

moment  que  le  coefficient  différentiel  —  représente   pour  i|i  =  oc  un  infini- 

Pro 
ment  petit  d'ordre  égal  à  lunité  ;  et  lors  même  qu'elle  serait  infinie,  l'intégrale 

double  (c)  elle-même  (46)  se  présenterait  alors  sous  la  foime   J      x  rfq) ,    c'est- 

0 

à-dire  encore  sous  celle  de  l'indétermination. 


5H 


—  2»î  — 


<p  —  X 


=  6' 


laquelle  donnera  successivement 

(p  -  X  =  (<p  +  X)  e-',     (p  (1  -  9')  =  X  (1  +  e»), 


q)  —  X  = 


<p  +  X 


<P 


1+e- 

1-6' 


.  1  +9*  _     (1  +  9*)  — (1-9^  _    iXff 


I  —9' 


1—6' 


X  !  +  ^l  +  X  =  X  '•'  +  Q'>  +  ('-Q')  _  _^ 


1—9' 


I  —6* 


1  —  e*' 


\ 


<p'  -  X'  = 


4^'e'  _    (  1  -9^)+(l  +  9'')  _    4X9d9 

(l-e'y'     '"P  -  ^      (1  -  9')*       ^^*'^  —  (1  _6*)' 


cl  par  consé(nient,  pour  la  qnanlilô  envisagée  Vj  (-iri),  la  valeur 
ralionn(;lle  en  9  : 


i)      % 


=  \lr. 


le+f. 


V(pH-(^-€)= 


Avant  (l'aller  plus  loi»,  il  imiuirto  de  voir  de  suite  quelles  seront 
les  limites  de  cette  iiouv(îII(î  variabh'  9  conespondant  aux  limites 
qp^'^  et  qp^''  (5^)  de  qp ,  ou  plus  simplement  (juel  s(;ra  le  type  (abstrac- 
tion laite  de  Tindiee,  de  y\)  de  ces  limites  de  6  correspondant  au 
type  (54)  des  dites  limites  d<'  qp . 

Or,  il  résulte  immédiatement  de  la  délinition  (59)  de  9'  que  les 
carrés  de  v{\^  limites  auront  semblablement  pour  typ<î  l'expression 


9'  = 


lv(/^_e)(/^_n)-/vr-€ 

T 


_^ ^y/^-n— ?m^(Vf— n— iwy 

V(f— e)(^-_lô  +  /V7=e     V/^+///.      lP-r\)+m^ 

^T-. 5 y 

—  «  —  n 
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d'où  il  suit  que  les  limites  en  question  auront  elles-mêmes  pour 
type 

c'est-à-dire  qu'elles  auront  définitivement  pour  valeurs 
(63)     0.1)  _  /  \/P  —  ni  +  m  ^  ^(j,  ^  t  \/P—r]i  +  w 


V  n^  +  ni  \/n'  + 


n« 


€  dési{,mant  toujours  par  hypotht»se  l'une  des  vari<il)les  s  ou  /  et  n 
l'autre.  Nous  examinerons  un  j)eu  plus  loin  en  détail  ce  que  repré- 
sentent alors  CCS  valeurs  pour  chacune  des  quatre  déterminations 
successives  de  e,  savoir  ^i,  ^2,  /i  et  k- 

CMe  rcMuarque  faite,  nous  aurons  avec  celte  nouvelle  variable  0, 
eu  é^Mrd  à  la  valeur  ((Jl)  de  vp^ , 

m)     vpc  -  z.  =  -  2/ \/^iH^ ,ï-^. -  Zo =/y^,^ 

I 

en  taisant 

(65)  /i(e)=Zoe*  — 2îv/^iM^.  e  — Zo, 

puis,  en  vertu  de  la  définition  (50)  de  <t>,       . 

i  4,=(q,_Y„)*+n  =  (xii|-Y„y+n 

en  faisant  de  môme 

F,(e«) = [X  (1  +  e»)  -  Y„  (I  —  Q'-)f  +  U{i-ej 
m  '         ^  ^^^  "^  ^"^  9'  +  (^  -  Vo)]*  +  n  (1  -  QJ 

=ia+Y)-'+n!e'+2(X'-Y5-n)e-+!(x-Y,.)*+ni, 
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l'indice  des  symboles  /i  et  F2  marquant  ainsi  le  degré  de  ces 
j)olynômes  respectivement  en  9  et  G-.  Et  alors,  la  fonction  f{Hi^j^) 
devenant  elle-même,  d'après  la  définition  (51),  en  tenant  compte 
des  valeurs  précédentes  (64)  et  (66), 

/(H'£,«p)-jTZë'»+V  \T=^y  +(î^^'~ Y^^¥ 

on  aura  donc  pour  son  logarithme 

log  Avc,  <p)  ==  log  [/;(e)  +  \//i(e)'+  F,m]  -  log  (4  —  e*), 

et  par  suite,  pour  la  différentielle  de  ce  logarithme, 

i  'os  AVe  ,<P)d(p  =  4  log  /"(Ve ,  <p)  rfe 
(68)  /  

=  (,je  log  [fm  +  \^]W+W)]-jQ  iog(i  -  e'))t/e. 


Or,  quant  au  premier  des  deux  termes  dans  la  parenlh«;se,  on 
trouvera  aisément 


A  -  \//"l + F.  (A  +  V/1 + i-'O  V/1  +  F. 
(<^9)    \     r/;(A/'»+eF0-/-K/-|+F,)]+rA/'^-(A/'«+eFO]\/7T+T, 

[/l-(/l+F.)]\//1+F, 

(/;.eF.-/-^F,)-eF;v//!+F,    /;.9F^-^,    er; 

—  FsV/l+Fs  — FîV/H"Fï       Vi 

_       A(e)  + 1  iî.  loff  Fren 
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en  faisant  de  nouveau,  toujours  avec,  la  même  signification,  des 
indices  (*)  : 

(70)  F,(e)  =  /;(e)^+  F.(e^),      f.{Q)  =  f,.QFi- fiF,. 

Maintenant,   pour  calculer  commodément  ces  deux  derniers 
polynômes,  nous  écTirons  le  polynôme  Vi{Q^)  (07)  sous  la   forme 

(71)  F2(e^)  =  Ae^  +  2Be'  +  c, 

les  coefiicients  A,  B,  C  étant  par  conséquent 

î)        A  =  (X  +  Yo)*  +  n,        B=\*-YS'-n,  C  =  (X-Yo)Hn; 

et  alors  l'expression  du  premier  polynôme  F4(6)  sera,  en  tenant 
compte  de  celle  (05)  du  trinôme  /«(ô), 


j) 


K,(9)=(z,.e*— 2iv/»7+"€ .  e— z^,)'+ (Ae^ 4- 2Re«+C) 

+(Ae^+2Be*+C), 

les  nouveaux  cocflicienls  âl,  â8, ,6  <^lant  cette  fois 

i   a='/Â  +  \,  ^=-®=tz«\/»"?Ti, 

(  e  =  -fZî  +  2(»i'  +  e)-BJ,  6  =  Z?  +  C, 

(•'esl-à-dirc  en  tenant  compte  successivement  des  valeurs  (72)  des 
précôdenls  A,  B,  C,  puis  des  délinitions  (18),  (82),  et  (58)  des 
symboles  Y«,  Zu,  H  et  X, 


(*)  Pour  le  second  de  res  polynômes,  en  effet,  bien  que  cliacun  des  deux  ternies 
dont  se  compose  cette  déflnition  soit  sép.irénuMit  du  cinquième  degré,  il  est 
visible  que  les  deux  termes  en  6''  auront  des  coelHcicnts  égaux  et  de  signe 
contraire  et  par  conséquent  se  détruiront. 


/ 


(75)  / 


\ 
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a=ZS+[(X  +  Y„)*+n]  =  ZÎ+[(X'+2Y„X  +  \'5)+(nj— Vî— Zî+K)] 
=X'+2Y«X+ro+p5=--(P-€)+-2ty\/(/'-ni)(r-€)+(iD+p{), 


tz, 


e = -  Z?  -  2(n' 4- e)  +  (X' -  ^'•o- H) 
==-ZS-2(«'  +  €)  +  [-(P-e)-M-(ro-Y;-Z5+p;)J 
=  -(»»'+€)-  («'  +  f  )  -  (m  +  pf.) = -  [(H*  +  €)  -  ,H*  +  (ro  +  pî)] , 

ô=Z5+[(X-Y„)'+ni  =  -(/'-€)--2/^"\/(^-ro)(^-£)+(nj  +  pî 

la  dernière  de  oos  valeurs,  savoir  relie  de  6,  se  dédui.<ant  sans 
nouveau  calcul  de  la  première,  savoir  celle  de  dl,  en  y  chant^eanl 
simplement  i/o  en  —  j/u,  allendu  qu'en  se  n^porlant  aux  déiinitions 
précédentes  (7i)  cl  (74),  C  se  déduit  de  même  de  A,  en  chanKeant 
simplement  Yo  en  —  Yo. 

De  même,  quant  au  second  polynôme  f,{Q),  ayant  séparément, 
en  partant  des  exftressions  (05)  et  (71)  de  /i(ô)  et  Fs(9*), 

/;(e).eF.(e«)=/;(e).|^F,(e') 

= (7,,e» — 2/  \/«H^ .  e — z.,) .  2  (Ae' + Be) 


= 2  (  AZoG-'  -  2t  V  n'  +  t.M*— AZ„e' 

4-  bz„9'-2iv'>7T€.H0'— B7^ej, 
K,(e*)/',(e)=(Ae^+ 2B9'+  C) .  <i{'/^Q—i\/¥+ï) 

=  2  f  AZ„e'' + 2BZ„e» + C'/^Q 


on  obtiendra  donc,  pour  le   polynôme»  en  question  f,(Q)  (70), 
l'expression 
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/;(e)=2[A7^e'*-2tVnM^.Ae*--(A~B)Zoe^-2t\/5?+i.Be*^ 

=i[—i\/¥+l.XQ'-{\  +  B)7^6'—{li+C)ZoQ  +  Ci\/¥T^], 

dans  laquelle  les  coetticîenls  des  deux  termes  en  9^  et  9  seront 
respectivement,  eu  égard  aux  valeurs  (71)  de  xV,  B,  C  : 

(  A+B=[(X+Yoy+n]+(X*-\l-n)=2X*+2XYo=2X(X+Yo), 
)    B+C=(X*-Y5— T7)+[(X-Yo)'+n]=2X*-2XYo=2X(X-Yo). 

Ces  nouveaux  polynômes  F4(9)  et  ^(9)  (dont  Tindice  marque 
encore  le  degré)  étant  ainsi  complètement  déterminés,  si  nous 
reportons  alors  l'expression  (69)  que  nous  venons  de  calculer  dans 
la  précédente  (68),  celle-ci  deviendra 

_     m    rfe       id       F,(e') 

c'est-à-dire  en  remontant  à  l'équation  (66)  par  laquelle  a  élé 
introduite  dans  le  ralcul  la  fonction  Ft(6'),  et  tenant  compte  de 
l'idenlitc 

ië  '^«''  '^-  ''®  =  3^  ^^^  *•*•  '^"P  =  0  '^^  ' 
que  l'on  obtiendra  en  déiinitive  l'expression  suivante  : 

XXXI.  20 
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En  remettant  donc  à  prfeent  cette  valeur  dans  l'expression  (57) 
de  la  quantité  (c)  qu'il  s'agissait  de  calculer,  il  faudra,  dans  le 
premier  des  deux  termes  qu'on  obtiendra  ainsi,  remplacer  égale- 
ment <p  par  sa  valeur  en  9  (60),  pour  intégrer  par  rapport  à  6  entre 
les  limites  0'^^  et  G^*' (68),  tandis  que  dans  le  second  on  devra 
conserver  <p  comme  variable  d'intégration,  ce  qui  conduira  à  la 
valeur 


9  ;ï^  log  Ah'c  y  <P)  (l(P 

(p(i) 

=  _,r_  re'M±e:  AW  _£^  ^  1  p"%^'rf^l 
L   lu      1  -  e' Fxe«)  V  F.(e)  ^  2^,„    *<t>   ^J' 

dans  laquelle  le  second  terme  disparaîtra  encore  une  Ibis  lors  de 
la  sommation  par  rapport  à  e,  toujours  en  vertu  du  même 
Théorème  du  (!lhap.  1,  tout  comme  le  second  terme  de  la  première 
expression  (M)  de  (e),  attendu  qu(,»,  comme  j>our  celui-là,  l'intégrale 

9  ^  d(p  ne  contient  pas  non  plus  e  ni  r\. 

Kn  négligeant  donc  encore  une  fois  ce  second  terme,  si  pour 
écrire  l'expression  précédente,  nous  taisons  en  dernier  lieu 

(78)     t\  (1  +  e*)  m  =  J6(e),         (  j  -  e*)  F.(e')  =  F,  [Q\ 

la  ([uanlilé  l^'^^  demandée  se  présentera  dès  lors,  d'après  la  formule 
(47),  sous  la  forme  simple 

WJ)      1        ^^(€)    ^=i-j^^    F3(e*)vF,(e) 

le  degré  des  divers  polynômes  J  on  F  étant  encore  marqué  par 
l'indice  de  leurs  symboles,  et  l'interprétation  du  double  signe  et  du 
symbole  e  étant  toujours  celle  que  nous  avons  spécifiée  une  fois 
l)our  tout(»s  dans  notre  (ihapitre  1  (pp.  44- iT)). 
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lie  problème  d'intégration  étant  donc  ainsi  réduit  aux  quadra- 
tures, avant  d'examiner  quels  genres  de  fonctions  introduiront  ces 
quadratures  et  quel  en  sera  le  nombre  pour  chacun,  il  convient 
de  voir  quelle  sera,  dans  les  divers  Cas,  la  signification  concrète, 
par  rapport  aux  données  du  problème,  des  limites  9^*^  et  9^*^  des 
quadratures  auxquelles  nous  avons  ainsi  réduit  ledit  problème, 
pour  chacune  des  quatre  déterminations  de  €  qui  interviennent 
dans  ce  résultat. 

Cette  interprétation  consistera  simplement  à  introduire  dans  le 
type  ci-dessus  (62)  des  limites  en  question  la  signification  particu- 
lière du  symbole  n  relative  à  l'hypothèse  envisagée,  en  tenant 
compte  en  même  temps  des  six  équations  qui  figurent  en  tète  des 
tableaux  P,  Q,  R  du  Chapitre  I  (pp.  72-74),  équations  déjà 
rappelées  dans  le  présent  Chapitre  (p.  26),  lesquelles  donneront 
à  tour  de  rôle,  en  faisant  successivement  n  =  p-,  (/*,  i^  dans  le 
type  précité  (62), 

/    t'V^P  —  p^+  ni il  ^'n  u  +  w      w  +  H  en  \i 

\/w*  +  P*  n  dn  u  n  dn  u 

i\/P —  (f  +  m i ,  im  sn  v  -f  m .1  — sn  v 

\n^-\'(f  imcnv  cnv 

i\lp  —  1^  -\-  m      i  A  m  dn  w-\-m      m  (1  —  dn  w) 
V^w*  +  1"^  n  sn  w  n  sn  w 


De  ces  expressions  résultent  ainsi  immédiatement,  dans  chacun 
des  trois  Cas  relatifs  à  la  signification  de  ro,  quant  aux  diverses 
déterminations  de  e  afférentes  à  ce  Cas,  les  valeurs  des  limites  en 
question  mises  en  évidence  par  le  tableau  suivant  : 
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TABLEAU  e 


(I)        1         (  gl  Jtsntt'i      '  nsnu'x     ' 


< 


(ro  =  p*)      ç^Uî      Q,i>         J— snri  Q,i,_     ^1— snt-t 


(11) 


?1  en  ri  en  t'« 

[   €=i^»      Q(n ^ w^^î/çiTM,  Q(^     m  +  tf en tf». 

)  I  r|  wdnwi     '  ndni/2     ' 


(P  =  <f)    j   ._i/>î 


£==(/>»  Q(i)^     ^m{i-iinu\)  Q«>_     ^.w(1~dnMv). 
(          (pi                         7ïsnM'i      '  9fsni/*2      ' 

(111)       )  [pi  en  ri  env« 

{w  =  i^)   I   ç^|9i  Qfi)^w-hi7enf/i  q(2)_  ^><  +  t/cnt/8 


Le  problème  d'intégration  pouvant  (Hre  eonsidéré  eomme 
résolu  par  les  ealeuls  développés  dans  ee  paragraphe,  il  est  temps 
maintenant  de  distinguer  nettement  les  deux  hypothèses  qui  en 
eonstituaient  le  point  de  départ  essentiel,  en  introduisant  à  tour 
de  rôle  les  deux  suppositions  alternatives  ro  =  0  et  Xq  =  0  dans 
les  expressions  explieites  des  résultats  proeurés  par  les  ealeuls  en 
question. 

Pour  exprimer  aux  yeux  eette  distinetion,  nous  spécifierons  par 
les  indiees  0  plaeé  en  exposant  et  x  plaré  en  indiee,  les  symboles 
desdits  résultats  qui,  se  rapportant  à  Thypothose  ro  =0,  appai^ 
tiendront  dès  lors  à  l'expression  de  la  quantité  P^  relative  à  la 
composante  X  pour  le  Cas  le  plus  général  du  problème  t  eteonfor- 
mément  au  mode  de  notation  déjà  employé  au  début  de  ee  Chapitre, 
par  les  lettres  //:  pla(*é(>s  en  indice,  les  symboles  des  résultats,  qui 
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se  rapportant  à  l'autre  hypothèse  Xo  =  0,  appartiendront  dès  lors 
à  l'expression  de  I^^)  relative  à  la  composante  que  nous  avons 
désignée  par  la  notation  Xy,  (p.  25). 
Dans  le  premier  de  ces  deux  cas,  ayant  par  définition 

Po  =  4  +  yo  +  2o, 

et  la  supposition  ro  =  0  réduisant  par  conséquent  les  valeurs  (18) 
de  Yo,  Zo,  et  (33)  de  TT  simplement  à  j/o,  2o,  et  ai,  les  expressions 
(72)  d'une  part  et  (75)  de  l'autre  donneront  donc  naissance,  pour 
cette  hypothèse,  en  tenant  compte  de  la  valeur  (58)  de  X,  respec- 
tivement à  celles-ci  : 


TABLEAU  B 


(    AÏ>  =  (4  +  î/î)-(P-€)  +  2ti/oV/f^=^, 
Bf  =  -{ai  +  vS)-{P-e\ 

l    Cy=(^  +  2/î)-(P--€)-2eVo\/?^^€; 

aï>  =  (4  +  2/?  +  zï)  -  {P-  €)  +  2tVo  \/?=^, 
e^'  =  -  [(^  +  2/5  +  2Î)-m^  +  (n^  +  €)J, 


Et  comme  cette  hypothèse  ro  =  0  n'est  admissible  que  pour  la 
seule  détermination  ro=pî,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  remarqué, 
dans  ce  Cas-là  la  somme  en  e  qui  représente  \(^)  ne  comprendra 
donc  que  quatre  termes  ou  intégrales  définies  seulement  corres- 
pondant aux  quatre  déterminations  de  €  : 


(56  _  2%  _ 

\   si  =  (fi  =  P  dn*  l'i ,  /,  =  n  =  —  H*  en'  wi, 

f    Sî  =  (fi  =  Pàn*  Vi,  tt  =  rt  =  —  «'  en'  Wt . 

Do  même,  dans  la  seconde  hypothèse,  les  m<^mes  expressions 
(7:2)  cl  (75)  des  divers  coeflicients,  si  l'on  tient  compte  encore  des 
délinitions  précitées  de  Y„,  Z,i,  TT  et  X,  donneront  naissance,  par 
la  supposition  j„^0,  respectivement  à  ces  antres  valeurs  : 


\ 


TABLEAU  G 


Ay,  =  (nj  +  !A  -  5  :î)  -(/*-€)  +  2  i  Ç  V  (^  -w)iP-  €), 

1    C,.  ={xn  +  ,jl-^, zl) _ (/« _ e) - 2t Ç \/(f  -  m) (r -  e) ; 

d,.=  (ro  +  (/S  +  :î)  -  (f-  e)  +  -2t  ^'v(/^-iD)(f  -  e), 
«,.  =  -  %.  =  ^"  v'(h*  +  ro)  (,r  +  €), 

e,, = -  [(ro  4-  lA + 4)  -  '«' + (»'  +  €)J , 


&,,  =  (ni  +  ,v5  +  :S)  -(/«-€)-  ->ï  4"  Vl/*  -  HT)  (f*  —  e). 


/ 


Mais,  celte  fois  ro  représentant  aussi  bien  que  s  et  t  l'une  quet- 
«•on(|ue  d«!s  six  limites  données  /jî,  r/î,  n;  /jj,  7?,  ii,  la  somme  en 
e  (47)  (|ui  exprime  1^*"'  com{»rendra  donc  alors  tj  x  4  =  24  termes 


—  «7  —  67 

représentés  par  des  intégrales  définies  de  la  forme  spécifiée  par 
celte  formule,  et  dont  chacune  se  composera  du  nombre  de  termes 
effectifs  que  nous  allons  indiquer  maintenant  en  en  précisant  la 
nature  analytique. 

Nombre  et  nature  analytique  des  différents  termes  qui 
COMPOSERONT  LA  SOLUTION.  —  L'éteudue  et  la  signification  des 
résultat*?  de  nos  calculs  étant  ainsi  nettement  définies,  bien  que 
ceux-ci  ne  permettent  pas  en  général  de  pousser  jusqu'au  bout  la 
solution  du  problème  (c'est-à-dire  d'arriver  à  l'expression  explicite 
de  toutes  les  constantes  en  fonction  des  données,  ainsi  que  nous 
l'avons  fait  pour  le  cas  particulier  traité  dans  le  Chapitre  1)  à 
cause  de  la  difficulté  de  résoudre  l'équation  complète  du  quatrième 
degré  F4(9)  =  0,  its  suffisent  du  moins  pour  faire  connaître  avec 
certitude  la  nature  analytique  et  le  nombre  de  tous  les  différents 
termes  dont  se  composera  l'expression  de  chacune  des  intégrales 
définies  avec  lesquelles  est  formée  la  solution  obtenue  ci-dessus 
(79),  intégrales  qui  seront  elles-mêmes,  avons-nous  dit,  au  nombre 
de  quatre  seulement  pour  la  quantité  V^^  et  de  44  pour  la  quantité 
1^^)  relative  à  la  composante  Xy. . 

Pour  cela  il  sera  nécessaire  de  rappeler,  ainsi  qu'il  suit,  les 
grandes  lignes  de  la  méthode  classique  indiquée  par  Legendre, 
pour  la  réduction  aux  fonctions  elliptiques  des  intégrales  telles 
(|ue  celles  que  nous  venons  de  dire  à  l'insUmt. 

Par  le  moyen  d'une  substitution  rationnelle,  convenablement 
choisie,  de  la  forme 


(80)  »  =  TT7         *»"  ^  =  e-^' 


l'expression  différentielle— 7==  se  changera  en  celle  autre -7= 

dans  laquelle,  G  désignant  un   coefficient   conslanl,  T   est  un 
trinôme  du  second   degré  en  P  et  par  conséquent  de  la  forme 


(81)  T  =  f,{P)  =  G{e-oi){P-?), 
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et  par  ailleurs  la  même  substitution   Iransibrmera  la  fonction 
rationnelle 

(8-n  7(Q)  -Mï-  i^  (<  +  Q')  A(Q) 


en  une  autre  fonction  rationnelle  dont  les  deux  termes  seront 
éjk^alement  du  sixième  degré  en  /,  et  qui  pourra  dès  lors,  en 
séparant  dans  chacun  la  partie  paire  et  la  partie  impaire,  être 
représentée  par  la  fraction 


7(6)==  m  =^,- 


(1  +  0' 


.6 


Ps  +  Qtt 


les  lettres  M,  X,  P,  Q  désignant  des  polynômes  en  (*  dont  le  degré 
est  marqué  par  Tindicfî  qui  les  affecte. 

Cela  posé,  cette  dernière  expression  pouvant  elle-même  être 
mise  sous  la  forme 

r«.^^         T^ A\  -  (M3  +  iNV)  (P3  -  CM)  _  un  +  <A(f  ) 


les  /*,  ^  et  F  étant  encore  des  polynômes  dont  le  degré  est  indiqué 
de  la  mémi?  fa^on,  si  donc  f ''  et  t^^^  sont  les  limites  de  /  qui  corres- 
pondent à  celles  de  0 ,  c'est-à-dire  en  vertu  de  la  définition  (80)  les 
valeurs 

v^*;  *      e*"  — i'  0'*'  — ft' 


rintégrale  en  0  (fui  figure  dans  l'expression  en  (piestion  (79)  se 
Irouvcra  doni-  transformée  par  celte  substitution  de  la  façon 
suivante  : 
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/-»'*'  j(Q.    rfe    _  ft^'^  un  +  iMn  di_ 


(85) 


J      F.(/0  VT      j 


F,(0\/T' 


Ces  procédés  classiques  étant  ainsi  rappelés,  occupons-nous  en 
premier  lieu  de  la  seconde  de  ces  deux  quadratures. 

Pour  cela,  laissant  de  côté  pour  le  moment  le  cas,  que  nous 
traiterons  plus  loin,  où  le  polynôme  Vt  présenterait  des  facteurs 
multiples,  et  supposant  en  conséquence 

(86)  F«(0=n(^-ai)(^-«*) (^-fle), 

comme  la  décomposition  en  fractions  simples  donnera  alors 


<«6 


a; 


f-at' 


la  dite  quadrature  deviendra  donc,  en  .faisant  pour  un  instant 
f  =  z,  et  appliquant  au  trinôme  T  =  ft{f)  un  résultat  connu  (*), 

J      F.(0V/T     j      [^z-a^l^wm 


(86"') 


L^i   'j      iz-ad\/ft{z) 

2(*) 


«=6        1   A' 
a  ^1 


§ 


2 


\/fM) 


log7(2,a<) 


r(») 


r(l) 


(')   Voir  Hkhmite,  Cours  d*Analyse  de  VÉcole  Polytechnique,  Tome  I, 
pp.  308-309. 
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—  mo- 


le  symbole  ^(2,  a,)  désignant,  pour  faciliter  l'écriture,  la  Fonction 


(87) 


jr(,^  ^ )  _fl  [ar^-i{o^+  P)(fli  +  ^)+aP]-  VACa.) \/ff{z). 


z  —  a, 


c'esl-à-dire  qu'en  revenant  à  la  variable  /,  la  valeur  de  cette  même 
quadrature  pourra  s'écrire,  à  l'aide  d'un  seul  signe  logarithme. 


(88) 


fO) 


le  nouveau  symbole   F  (0  désignant  cette  fois  la  fonction  plus 
complexe  : 

F(/«)='f[(J(/^fT,)-y^(«•>* 


1  =  1 


(88'»'»)> 


i  =  6 

n 

1  =  1 


G  [a,  e  -  ka  +  P)  (^t  +  /o  +  gp]  -  V ^(^yO  Va  (f) 


e  —  (li 


k\ 


Vt{ai)i. 


Venons  maintenant  à  la  première  des  deux  quadratures  de 
l'expression  (85). 

Quant  à  celle-là,  la  décomposition  en  fractions  simples  donnant, 
eu  égard  à  la  forme  (80)  du  dénominateur, 

SrûjP)  -=  F    1       Al       ,       A2       ,  =  F  4-  V^     Ai 


on  trouvera  donc  pour  son  expression 


(89) 


a;- 


(U 


5d<*-«.7V/i(0 


=  ._/ 


,  ri    lit 


Va  (0 


0 


"^4^"  J  (/-rT,)VÂ(F)J^'>• 


0 


s/ 
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et  comme,  pour  réduire  à  la  forme  canonique  le  radical  de  Félé- 
menl  il  suffira  de  faire  à  présent  t==^a .  2 ,  ce  qui  le  transformera 
dans  celui-<'i 

\/A(0  =  \/G(a2'-a)(az'.-P)=y^Gapy/ci-z*)(l-?2'), 

on  voit  qu'elle  se  composera  en  général,  pour  chacune  des  deux 
limites  de  ^  d'une  intégrale  elliptique  de  première  espèce  et  de 
six  intégrales  de  troisième  espèce,  ayant  toutes  le  même  module 

-et  le  même  argument -t=,  lequel  dépendra  à  la  fois,  par  les 

valeurs  (84)  jointes  à  celles  du  Tableau  6  (p.  64)  et  par  la  racine 
a ,  des  trois  fonctions  sn^  m,  dn  de  trois  des  limites  données  (*) 
Wi,  ^^1,  Wi;  iiiy  t'2,  M'2  du  Solide  attirant.  Mais,  par  contre,  les  para- 
mètres des  six  fonctions  de  troisième  espèce  seront  différents, 
puisque  nous  avons  supposé  tout  à  l'heure  que  le  dénominateur 
Fe  (/*)  n'avait  pas  de  facteurs  multiples. 

En  résumé,  l'intégrale  proposée  (85)  se  composera  donc  en 
général,  pour  chacune  des  deux  limites  de  /,  simplement  de  ces 
sept  intégrales  elliptiques  de  première  et  troisième  espèce  au 
même  module  et  même  argument,  dont  l'ensemble  forme  l'expres- 
sion de  la  première  quadrature  en  t  (89),  et  en  outre  du  terme 
logarithmique  que  représente  la  seconde  quadrature  en  t  (88)  : 
soit  au  total  15  termes  pour  chacune  des  intégrales  qui  composent 
l'expression  (79)  de  la  quantité  I^"'^  en  particulier;  et  comme  le 
nombre  de  ces  intégrales  différentes  qui  entrent  dans  l'expression 
de  la  composante  Xy.  est  de  24,  avons-nous  dit,  le  nombre  total 
des  termes  effectifs  de  ladite  expression  sera  donc  finalement,  en 
général,  de  24  x  15  =  360,  dont  la  nature  analytique  est  spécifiée 
avec  certitude  par  les  .explications  qui  précèdent. 

Toutefois  cette  composition  pourra  se  trouver  modifiée,  de  la 
façon  que  nous  allons  indiquer,  dans  des  circonstances  particu- 
lières qu'il  est  intéressant  de  signaler. 

(•)  Savoir,  une  correspondant  à  ro,  une  autre  à  €,  une  troisième  enfin  ài^i  ou  1^2. 
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En  premier  lieu,  si  le  polynôme  VeiO  admet  des  facteurs 
multiples,  ou  encore  si,  antérieurement  au  changement  de  variables 
(80),  une  ou  plusieurs  racines  de  l'équation  F^  (6)  =  0  satisfont  en 
même  temps  à  réquation  F3(6*)=0,  dans  ces  deux  hypothèses 
l'expression  de  la  première  des  deux  quadratures  en  t  (85)  com- 
prendra, en  sus  de  la  fonction  de  première  espèce  et  des  fonctions 
de  troisième  espèce  dont  nous  préciserons  à  nouveau  tout  à  l'heure 
le  nombre  pour  chacun  de  ces  deux  cas,  une  fonction  de  seconde 
espèce,  toujours  de  même  module  et  ménie  argument,  et  en  outre 
un  terme  algébrique  de  la  forme  F  (/)  \/T,  ou  bien,  ce  qui  est  la 
même  chose,  Sr(Q)  V  F4(0),  les  symboles  F  ou  §r  désignant  alors 
des  fonctions  rationnelles.  En  effet,  dans  le  premier  cas,  si  le 
dénominateur  Fe  (P)  comprend  le  facteur  ((*  —  t)"  (n  ^  6),  la  fonc- 
tion rationnelle  -rrrÂ  décomposée  en  fractions  simples  contiendra 

rein 

une  série  de  termes  tels  que 

(90)  '^^  ^'  '^' 


P-T'  (P  —  Ty  '  (^— T)-*" 

Or,  un  résultat  classiciue  montrant  que  chaque  intégrale  telle 

/dt 
7^  s'exprime   linéairement   au    moyen    des    quatre 
(^-t)'"VT  j         .        m 

quantités 

rdi       rm       r      dt    ^        y(t) 

^(0  désignant  ici  un  simple  polynôme  (*),  il  résulte  de  là  dès 


(*)  Voir,  si  l'on  veut,  Jordan,  Cour*  d'Analyse  de  V École  Polytechnique, 

Tome  II  (pp.  32  et  35),  en  y  supposant  n  =  3  et  p  =  1  (p.  36),  attendu  que 

le  polynôme  sous  le  radical  \  étant  avec  ces   suppositions   de   la   forme 

\  =  \{x  —  a){x  —  P)  {X  —  t)»  il  suffira  dans  le  cas  actuel  de  faire  x  =  t  +  ^» 

dx 
pour   que   le   facteur   différentiel   de  l'élément   —j^    se   change    ainsi  en 

VA 

-2tdt  dt 

v/A(fg— a)«g  — B)   t^  "^  ^  v7t  '  **'^^^"^"^*''®  ^^"  coefficient 2  près)  à  celui-là 

même  de  nos  calculs. 
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lors  que  Tensemble  de  toutes  les  intégrales  correspondant  aux 
divers  termes  (90)  et  par  suite  aussi  l'ensemble  de  l'expression 
de  la  première  quadrature  en  t  envisagée  (85)  présentera  bien  la 
composition  que  nous  avons  dite  tout  à  l'heure. 

Quant  au  nombre  des  fonctions  de  troisième  espèce  distinctes, 
c'est-à-dire  des  paramètres  différents  qui  entreront  dans  cette 
expression,  si  nous  supposons,  pour  plus  de  généralité,  que  le 
dénominateur  Vq  (f)  contient  les  trois  facteurs  (f — p)***,  {P — a)**, 
{f  —  t)**,  (m  +  w  +  P  ^  6),  le  nombre  de  ses  facteurs  simples 
étant  dés  lors  6  —  (>w  +  »  +  p),  il  est  clair  que  le  nombre  de  ces 
intégrales  de  troisième  espèce  distinctes  sera  : 

[6  -  (w  +  w  +  p)]  +  3  =  9  —  {m  +  n+  p). 

En  outre,  pour  ce  même  cas,  la  seconde  quadrature  en  t  (85) 
comprenant  alors  dans  son  expression  une  série  de  termes  de  la 

/dz 
, r — T^=F^  Qui  se  ramèneraient  chacun,  comme  on 
(Z  -  T)-  \/f,(z)  ^ 

sait,  au  moyen  d'une  substitution  ne  contenant  d'autre  irrationnalité 
que  V/i(2)  (*)  à  l'intégrale  d'une  fonction  rationnelle,  comprendra 
donc  alors  elle  aussi,  en  sus  du  même  terme  logarithmique  (**), 
un  second  terme  algébrique^n  z  ou  f ,  lequel,  ne  contenant  encore 
d'autre  irrationnelle  que  VT,  donnera,  étant  réuni  au  terme  algé- 
brique introduit  par  la  première  quadrature  précédente,  un  terme 
algébrique  de  la  forme  f(Q)  +  F  (6)  \/V7(d),  Jet  F  désignant 
toujours  des  fonctions  rationnelles. 
Semblablement,  dans  le  second  cas,  si  a  est  une  racine  de  l'équa- 


(*)  En  effet,  la  nouvelle  variable  qu'il  faudra  prendre  pour  cela  est,  ainsi  que 
nous  l'avons  fait  plus  haut  pour  le  choix  de  la  variable  9  (59), 


'-\/m 


\/G  (z  —  g)        _y/G  (2:  — a) 
\/G(z-a){z=f)'^    V//t^* 


(**)  Considéré,  bien  entendu,  pour  les  seules  racines  distinctes  a, ,  en  sorte  que 
la  définition  exacte  du  symbole  F  (<*)  (88)  sera  pour  ce  nouveau  cas 

i  =  9_(m  +  n+p) 

F(0  =  TT     y{z,  a,.)  ,  la  définition  du  symbole /restant  toujours  la  même  (87). 
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lion  F4(9)=0  qui  satisfait  en  même  temps  à  l'équation  F3(8*)=0, 
la  valeur  de  /  correspondante  à  a  que  nous  désignerons  par  t, 

savoir  la  valeur  t  =     ,  vérifiera  donc  à  la  fois  réquation 

H  -L  /y^  ^'  transformée  en  /  de  F4  (6)  =  0,   et  l'équation 

/i  X /y  ^^  ^'  transformée  de  F3  (6*)  =  0,  et  par  conséquent  aussi 

l'équation  Fc  (f)  =  0  qui,  d'après  l'équation  (83),  n'est  autre  chose 
que  la  précédente  multipliée  par  le  produit  (P3 —  Q2  0  (1  +  tf. 
Dès  lors,  le  développement  en  fractions  simples  de  la  fraction 

rationnelle  ^^Y/îT^^^^P'^^'^d^^  ^'^"^  ""  terme  tel  que  ^3— puisque 

T*  est  ainsi,  par  hypothèse,  l'une  des  deux  racines  a  ou  p  (81)  de 

l'équation  0  =  /i  (/*>  =  T. 

Cela  étant,  un  autre  résultat  classique,  connexe  de  celui  invoqué 

r       dt 
tout  à  l'heure,  faisant  voir  que  l'inléffrale  / 7=  s'exprime 

encore  linéairement  à  l'aide  des  trois  quantités 

fdl  rm  /\/T     (*) 

j\jr     j\/r     F=^' 

l'expression  de  la  première  quadrature  en  t  (85)  sera  donc  de 
nouveau  dans  ce  second  cas  composée  de  la  môme  manière  que 
dans  le  cas  précédent,  sauf  que  le  terme  algébrique  sera  plus 
simple,  et  qu'à  la  racine  9  =  a  envisagée  de  l'équation  F3  (0*>  =  O 
ne  correspondra  plus  aucune  fonction  elliptique  de  troisième 
espèce,  ainsi  qu'il  en  sera  encore  pour  les  cinq  autres  racines. 

Et  plus  généralement,  si  n  racines  en  9  {n  ^  4)  étaient  ainsi 
communes  aux  deux  équations  F4(9)  =  0  et  ^'3(9*)=0,  la  composi- 
tion de  la  première  quadrature  en  question  (85)  serait  toujours  la 
même,  sauf  que  le  nombre  des  fonctions  distinctes  de  troisième 
espèce  serait  0  —  ?«,  chacune  des  n  racines  précitées  ne  donnant  de 


(•)  Voir  de  mtoe,  si  l'on  veut,  Jordan,  Ibid.  Tome  II  (p.  32-33),  en  tenant 
compte  de  rohservation  consignée  dans  la  note  de  la  page  72  ci-dessus. 
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même  naissance  à  au<-une  fonction  de  cette  espèce,  ainsi  que  nous 
venons  de  le  dire  pour  la  racine  o  supposée  seule  en  premier  lieu. 
Enfin,  pour  ce  second  cas,  dans  le  développement  de  la  seconde 
quadrature  en  t  (85),  le  terme  correspondant  à  chacune  des  racines 
communes  en  question  a,  ^  r  =  o  (ou  P),  sera  alors  tel  que 


1a'  C         '^^   ^^  A'  f  '^^ 

2     J(z-T')\/f^z)     2     j(j-o)VG(î-o)(: 


P) 


_     —  A^    V/G(f-a)(f  ~p)^      ~A^        \/T 
(r(a— p)  ^-a  G(a-p)>— a' 

et  se  réduira  par  conséquent  avec  le  précédent  terme  algébrique 
introduit  par  la  première  quadrature  en  /,  ainsi  que  nous  venons 
de  le  dire,  de  manière  à  donner  cette  fois,  pour  l'ensemble  de 
rexpression  de  l'intégrale  proposée  (85),  la  forme  F  (t)  \^T  ou 
^(9)  \/h\  (9),  F  et  ^désignant  toujours  des  fonctions  rationnelles. 

Les  résultats  obtenus  tout  à  l'heure  dans  les  deux  cas  particuliers 
que  nous  venons  d'examiner  reposaient  toujours  sur  le  changement 
de  variable  (80).  Nous  allons  signaler  maintenant  les  cas  qui 
n'exigeront  plus  ce  changement  de  variable,  ou  pour  lesquels  on 
devra  en  employer  un  autre. 

Ce  sont  ceux  pour  lesquels  l'équation  F4  (9)  aura,  ou  bien  des 
racines  égales,  ou  bien  des  racines  nulles  ou  infinies. 

Si  cette  équation  a  deux  racines  égales,  de  telle  sorte  que  l'on  ait 

F,(9)  =  a(9-a)(9-p)(9-T)*, 
VÎMê)  =  (9-T)Va(9-a)(9-P)  =  (9-T)\//U9), 

en  adjoignant  ce  facteur  9  —  y  à  ceux  du  dénominateur  F3  (9*\  il 
est  clair  que  l'intégrale  proposée  pourra  être  mise  alors  sous  la 
forme 
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e<»'7.(e)    (te        r^Vw^   a;  \    de 


j,     F3(e')v/F«(e)     J     [Zde  -  a,  s/Tt  (B) 

0(i)  0(1)  \  »=*  / 


-  V  a:  r''"      ^^ 


laquelle  reproduit  exactement,  avec  un  terme  de  plus,  la  forme  du 
développement  déjà  rencontré  (86***"),  dans  lequel  les  deux  limites 
^(o  et  ^(«)  seraient  remplacées  par  6^^^  et  9^*\  Dans  ce  cas  l'intégrale 
proposée  se  réduira  donc  à  un  seul  terme  logarithmique  semblable 
à  celui  représenta  par  les  égalités  (88)  et  (88***®). 

Il  en  serait  évidemment  de  même  encore  (sauf  toujours  le 
nombre  des  termes),  si  l'équation  F4  (9)  =  0  avait  deux  racines 
infmies,  puisque  cette  supposition  équivaut  à  admettre  que  le 
polynôme  F4  (9)  s'abaisserait  au  second  degré  seulement. 

Si  une  seule  des  racines  de  la  même  équation  devenait  infinie,  le 
dit  polynôme  F4  (9)  s'abaissant  de  même  alors  au  troisième  degré 
et  étant  par  conséquent  alors  de  Ja  forme 

F,(9)  =  S(9-a)(9-p)(9-T), 
on  se  rappelle  qu'il  suffira  alors  de  faire 

« 

i£|^ e     ou     e  =  a-(a-?)e,      et     ^^=4*, 

ce  qui  donnera  successivement 

e  —  a  =  — (o  — P)/',  de  =  —  (a  —  P).itdt, 

e_p  =  (a-p)-(a-p)/«  =  (o-p)(l-0, 

e  -  T  =(a-T)-(a-p)<'=(a-T)(l-^Ô=(o-T)(l-A*0, 
(0_a)(e-p)(e-ï)=-(o-p)<'.(a-p)(l-<*).(a-T)(l— *•/*) 
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pour  que  le  facteur  irralionnel  de  rélément     ,  prenne  la 

V  K4(e) 

forme  canonique 
M  —  (a  -  p)  .  ^tdt  Gdt 


VF4(e)     \/i§ia-py(a-T).  f  (1-0(1 -A^O     \/{\-m-kr) 

2 

le  coefficient  constant  G  ayant  alors  pour  valeur  G  = 


V/ê(a-T) 

et  par  ailleurs,  la  fonction  rationnelle  J  (0)  (82"^  se  changeant  en 
même  temps  parcelle  nouvelle  substitution  dans  une  aulre  fonction 

rationnelle  que  nous  représenterons  encore  par ^^  \J  [les  nou- 
veaux polynômes  %  et  Va  n'étant  plus  évidemment  les  mêmes  que 
dans  les  formules  ci-dessus  (83)  et  suivantes],  on  voit  donc  que 
dans  ce  cas  l'intégrale  proposée  se  réduira  seulement  à  la  première 
des  deux  quadratures  en  /  (89),  dont  nous  avons  indiqué  plus  haut 
la  composition  dans  les  différents  cas  qui  pourront  se  présenter 
relativement  aux  deux  polynômes  h\  (f)  et  /i  (/*),  ce  dernier  réduit 
cette  fois  à  la  forme  canonique,  comme  on  vient  de  le  voir,  par  le 
choix  actuel  de  la  nouvelle  variable  t. 

Enfin,  si,  au  lieu  d'une  ou  deux  racines  infinies,  on  se  trouvait 
en  présence  d'une  ou  deux  racines  nulles  de  la  même  équation 
Fi  (ô)  =  0,  il  n'y  aurait  alors  évidemment  qu'à  considérer,  à  la 

place  des  trois  polynômes  K4(8),  ^6(0),  F3(6*)et  de  la  différen- 

i 
tielle  M,  leurs  transformées  en  k  pour  rentrer  exactement  dans  les 

conditions  que  nous  venons  d'envisager  à  l'instant,  et  arriver  par 
suite  à  des  conclusions  entièrement  semblables. 


XXXI.  21 


CHAPITRE  III 


Le  point  attiré  étant  situé  sur  un  axe  de  symétrie  du 
Système  Ellipsoïdal,  expression  définitive  des  deux 
Composantes  Normales  au  dit  axe  de  symétrie. 


Premier  type  de  solution  déklmtive  pour  la  double  hypo- 
thèse \o=  0.  —  Nous  aurions  vivement  désiré,  pour  le  problème 
trailé  dans  le  Chapitre  précédent,  pouvoir  encore,  ainsi  que  nous 
Pavions  fait  pour  celui  traité  dans  le  (ihapitre  I,  réduire  toutes  les 
intégrales  elliptiipies  qui  en  composaient  la  solution  aux  seuls 
types  canoniques  Arg  sn  (z,  k)  =  uu,  Z  (uu,  A),  T7  (uj,  /i,  A),  en 
fournissant  alors  de  nouveau  l'expression  en  fonction  des  données 
de  tous  les  divers  éléments  :,  h  et  k  qui  devaient  y  entrer;  mais 
nous  n'avons  pu  le  faire,  parce  qu'il  aurait  été  nécessaire  pour  cela 
de  posséder  celles  des  coellicients  a  et  b  de  la  substitution  (8()), 
coellicients  dont  la  détermination,  d'après  la  méthode  classique 
due  à  L<»^nMidre,  supposerait  la  décomposition  en  facteurs  du 
polynôme  sous  le  radical,  c'est-à-dire,  en  fait,  la  résolution  de 
l'équation  du  quatrième  degré  F4  (0)=  0. 

Toutefois,  si  cette  résolution  n'est  pas  praticable  en  général, 
parce  (pie  le  polynôme  V4  (ô)  est  en  général,  d'après  sa  définition 
(7;3)  et  (75),  un  polynôme  complet,  elh»  le  deviendra  lorsque  les 
termes  de  degré  impair  y  feront  défaut,  ladite  équation  devenant 
alors  l)i-4arrée  :  circonsUuice  (pii  se  présentera  lorsqu'on  ajoutera 
à  l'hypothèse  X,,  =  0,  sur  laquelle  était  ba.sé  le  calcul  qui  nous  a 
conduit  aux  résultats  en  question  relatifs  à  la  composante  X,  la 
supposition  :o^-  <h  cVst-à-dire  cpiand  on  supposera  le  point  attiré 
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situé,  dans  le  plan  principal  xy  si  Tobjet  de  la  recherche  est  la 
quantité  F"^  à  laquelle  se  rapporte  le  tableau  B  (p.  65)  des 
valeurs  des  coefficients  dudit  polynôme,  ou  bien  sur  Taxe  du 
Système  Ellipsoïdal  qui  coïncide  avec  Taxe  des  y  (puisqu'on  aura 
alors  à  la  fois  Xo  =  0  et  îo  =  0),  si  c'est  la  quantité  l^"')  relative  à 
la  composante  Xy,  à  laquelle  se  rapporte  de  même  le  tableau  G 
(p.  66). 

Nous  allons  donc  effectuer  ce  dernier  calcul  de  réduction  aux 
formes  canoniques  de  toutes  les  fonctions  elliptiques  dont  sera 
composée  la  solution,  en  introduisant  cette  supposition  Zo  =  0  dans 
les  diverses  expressions  (72),  (75),  et  (77)  avec  lesquelles  sont 
constitués,  comme  constantes,  les  résultats  des  calculs  du 
Chapitre  précédent;  puis,  les  nouveaux  résultats  définitifs  corres- 
pondant à  cette  hypothèse  particulière  une  fois  obtenus,  nous 
distinguerons  de  nouveau  les  deux  cas  spécifiés  tout  à  l'heure,  en 
introduisant  seulement  alors,  comme  à  la  fin  du  Chapitre  précédent, 
soit  la  supposition  m  =  0,  a\)  et  i/o  étant  alors  arbitraires,  soit  celle 
iCo  ==  0  pour  des  valeurs  quelconques  de  m  et  d'i/o. 

D'ailleurs,  lorsque  nous  aurons  ainsi  obtenu  les  résultats 
définitifs  pour  le  second  de  ces  deux  cas  qui  est  le  plus  intéressant, 
en  mettant  alors  à  profit  la  règle  pratique  établie  au  début  du 
même  Chapitre  (pp.  20  et^l),  la  permutation  des  deux  plans 
coordonnés  zx  et  xy  nous  permettra  de  déduire  de  ces  résultats, 
par  le  moyen  d'un  simple  jeu  d'écritures,  ceux  relatifs  aux  suppo- 
sitions simultanées  .«b  =  0  et  yo  =  0  pour  la  composante  X,jc, 
duquel  une  double  permutation  circulaire  déduira  ensuite  ceux 
relatifs  aux  suppositions  simultanées  Zo  =  0  et  a^  =  0  pour  la 
composante  Zy,  :  de  telle  sorte  qu'en  rapprochant  ce  dernier 
résultat  de  celui  obtenu  en  premier  lieu,  nous  serons  ainsi  en 
possession  de  l'expression  définitive  des  deux  composantes  X  et  Z 
relatives  à  la  même  hypothèse  du  point  attiré  situé  sur  l'axe  des  y, 
la  seule  composante  Y  restant  k  déterminer  par  le  moyen  des 
calculs  que  nous  développerons  dans  le  Chapitre  suivant. 

Le  programme  de  ce  troisième  Chapitre  étant  ainsi  nettement 
tracé,  introduisons  donc  maintenant  l'hypothèse  en  question  2o=0, 
ou  ce  qui  est  la  même  chose  Zo  =  0,  dans  les  expressions  (74)  des 
coerticients  d,  «S,  ...,6du  polynôme  F4  (6)  :  elles  se  réduiront 
alors  aux  suivantes 
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(91)  a=K    a=-®=o,    e=B-2(n*+€X     g=c, 

la  forme  des  expressions  (72)  des  coefficients  A,  B,  C  du  polynôme 
Vt  (9*)  n'étant  pas  altérée  par  Tinlroduction  de  la  dite  hypothèse, 
du  moment  qu'elles  ne  contiennent  explicitement  ni  Zo  ni  Zo,  mais 
la  signification  de  la  constante  17  qui  y  figure  devenant,  au  lieu  de 
l'expression  (33),  désormais  la  suivante 


en  sous-entendant  toujours,  comme  dans  le  Chapitre  précédent, 
que  des  deux  données  m  et  Xq  il  y  en  a  une  de  nulle  que  nous  ne 
spécifierons  qu'une  fois  les  calculs  complètement  achevés. 

Or,  comme  ces  deux  séries  de  valeurs  donneront  alors  successi- 
vement, en  tenant  compte  de  la  définition  (58)  de  X, 

B^-  A  c  =  [(x^  -  Yj)  -nf-  [(x+ w+nj  [(X  -  Yo)^+tt] 

=  [(X'-Yj/-2(X'^-Y:)n  +  1TJ 
--[(X+Yo)^(X-Yo)^+n)(X  + Yo)^+(X-Yo^*j  +Trj 

=-2n[(x^-Yo)  +  (x*+Y;)]=-4nx% 


rî     I     TT^     1     c»-»  .    'ÎT         \'t 


(94)   -B±\/B'-AC=(-X'+Y„+n)±2iXV'n=Y:+(Vn±tX)', 

<2'-a6=[B-2(tt*+£)J--AG=rB'-4B(n-+6)+4(H'+e)»J-AC 
=  (B*  -  AC)  +  4(h'  +  e)  (—  B + n' + e) 
=  -4nX'=+4(H''+£)!(-X'  +  Y;+n)  +  (H'+e)( 


It2 


_4n!-X'+(«'+£)|  +  4(n'+£)l  -X«+Y„+(M»+e)l 
=4^1-(f-£)+(«'^-£)i+4(H'+€)l(/'-e)^-Y;+(«.M-e)i 
=/iT](P  +  n')+Hn'  +  (.)(P  +  n'  +  \l) 
=4n(—  nr)  +  4  Or  +  £)  (—  m'  +  Y') 
(  =  -  4 1  nr  n  —  {»'  +  £)  (\l  -  H/')J , 
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si  l'on  convient  de  désigner,  par  a  et  P  d'une  part,  et  par  e' et 
9"' d'antre  part,  les  deux  racines  respectivement  des  deux  équa- 
tions en  6', 

(96)  0=Fj(e')=Ae*  +  2Be'  +  C     et     0=F<(9)  =  ae*4-2(2e'  +  6, 
l'on  aura  donc  en  môme  temps 

.F,(e')=Ae^+2Be*+G=A(e'— a)(e«— p), 

(97); 

I  F<(e)=ae*+2ee*+6=a(e'-e'')(e'-e"')=a(e'*-e')(e"'-e*), 

la  valeur  des  dites  racines  étant  dès  lors,  eu  égard  aux  valeurs 
précédentes  (94)  et  (95),  ainsi  qu'à  celles  (75)  du  coefficient  Q,  et 
(72)  de  A  =  d, 


(98) 


(99) 


a_^(-B  +  VB  -AC) n  +  (Yo  +  X)'   ' 

P~A^      li      \M       AL)-    Tj_^(Y^^j^),  , 


_  (p^ + ai) — m'+ (m'+ e) + 2tVw'  U-{n'+  6)(YÔ  -  m') 

n  +  (Yo  +  X)* 

e"'=^(-e-ve'-aê) 

(p^+ro)— ?H'+(n'+e)— 2>Vw'n— (n'+€)(YÔ— ffl') 

-  n  +  (Y„  +  x)' 

Cela  posé,  en  faisant 
(I0())        6  =  67,       d'où        <*"  =  ^        et        <'''  =  ^, 


-  312  - 
la  seconde  expression  (97)  de  F<  (6)  devenant 

(1 W)        v\  (6) = A  (e*  -  e')  (6"'  —  e') = A  e*  (i  —  f).  e"*(i — !-*/•), 

donnera  donc  successivement 


\/K,  (6) = VAe'e"  \J{i  -  0  (1  -  Ç^  n , 

..jvax  M  6'dt  i  dt 


V^^''<«)  VÂe'9y(l-0(l-|;>)   V/Âe-Vd-Od-^'O' 


en  faisant 


(103)    ^._e_:«  =  -<s+V<2'-<aô      Q'-{e'-Q&) 


et  par  conséquent  le  module  k  lui-même  aura  pour  expression 


k^        V^ 


-e-s/&-a& 

c'est-à-dire,  en  tenant  compte  des  valeurs  (72)  des  coefllirients 
£1  =  A  et  6  =  C  ainsi  que  de  celle  (32)  de  TT,  qui  donneront 
successivement 

S  aê=AG= f(x'+Yô+n)-f  2xY„j  Kx' -FYô+n)-2xyo] 

\  =(X'-fYj+n)»-/tXn-Ô=(X'-Knj+pî)'— /tX«Yj, 

que  l'on  obtiendra  pour  ledit  module  k  définitivement  la  valeur: 


^  _  \l{xl  +  j/o  +  ro  4-  XQ'  -  W\l 


■<  +  yl  +  «n  -  >»'-!-(»'  +  €)— 2tv/»i'TT-(n'  +  €)(YÎ-w') 
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D'autre  part,  l'autre  polynôme  du  quatrième  degré  ^(9)  (76)  se 
réduisant  dans  l'hypothèse  actuelle  à 

/;  (8)  =  —  2t  \/WT^  (Ae*  —  G), 

pour  décomposer  en  fractions  simples  en  6-  la  fonction  rationnelle 
J(e)(8-2)  qui  figure  dans  l'élément  de  l'intégrale  (e)  (79)  qu'il 
s'agit  de  calculer,  nous  écrirons  en  premier  lieu 

A9^—  G  ^  (A9^  +  2Be^+  O—  2  (Be'+  G)  _  ,      2(B9^+  O 
V2(Q')  A9*  +  2B9*  +  G  ~  F,(9*)     ' 

et  nous  mettrons  en  conséquence  tout  d'abord  cette  fonction 
rationnelle,  en  ayant  égard  aux  expressions  (78)  des  polynômes 
%  (9)  et  Fa  (9*)  sous  la  forme 


y/QX  _  J6  (9)  __  iX  (1  +  y)  f,(Q)         1  +  y  -  2i  \/n'  +  6  (Ay  -  G) 
•^^^      F3(90 ~  a—  9*) h\ (9*)  ~  *^  1  _ e*  P (9«) 

—  Wh  +e^^(^l-     p^(e^)    )-2\\/n  +^[^zri F,(9*)(9*-l)    ) 

.  puis  cela  fait,  nous  observerons  que  le  dénominateur  de  la  seconde 
fraction  dans  la  parenthèse  ne  pourra  renfermer  aucun  facteur 
double,  car  d'une  part  la  condition  pour  que  le  trinôme  P(9*)(71) 
en  admette  un  lui-même  équivaut  d'apn'^s  la  valeur  (93)  de  son 
discriminant  à  la  condition  X  =  0,  et  d'autre  part  la  condition 
pour  qu'il  admette  le  facteur  9*  —  1  serait,  en  ayant  égard  aux 
définitions  (72), 


1-2^ 


^^jj^,.,^)0=A  +  2B+G=[(X^  +  2XYo+Yo)+n]+2(X^-Y;-n) 
I  +[(X*-2XYo+Yo)+TTJ=/A^ 


c'est-à-dire  encore  la  même  condition  X  =  0  ou  €  =  P,  hypothèse 
que  nous  avons  du  exclure  (p.  M)  pour  la  détermination  de 
l'intégrale  (57)  qui  constituait  le  point  de  départ  des  calculs  de 
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(105) 


notre  Chapitre  H,  dont  celui  actuel  n'est  que  le  prolon^^ement  et 
la  conscquence. 

Le  dénominateur  de  la  fonc-tion  rationnelle  précitée  (104)  ne 
ronrermanl  ainsi  que  des  lacleurs  simples,  les  formules  classiques 
nous  donneront  alors,  en  ayant  égard  à  l'expression  (97)  du 
trinôme  l\  (9*) , 

2(n9*+C)(9'+i)         2(B9*+C)(e'  +  J) L_  ,  _M_    ■      N 

F4(9')(e'-i)       A(e'-a)(e--p).(9»-i)~e'— a"^e*— p'*'e*-i' 

les  valeurs  des  résidus  L,  M,  N  étant  : 


/.ftrtx    ,  _2(na  +  C)(a+1)       .,  _  2(np-fC)(P  +  l)       ..  _     !3(B+C).2 
^i"">    ^       A(a-P)(a-1)'      "       A(p-a)(p-l)'     '^  "  A(l -a)(l-p)' 

Or,  comme  on  trouvera  successivement,  d'abord  en  partant  des 
valeurs  (98)  des  racines  a  et  P,  et  ayant  égard  à  la  précédente  (93), 


Aa  +  B  =— (Ap  + B)=V/B'— AG=2tXv/n, 
A(a-p)=— A(p— a)=2\/B*— AC=/itXv'Tf, 


It 


i 


am^'M 


Ba  +C  =  ^  ( -B  + VR*-AC  )  +  G  =  ^^ 


(B'-AC)  +  Bv'ff=Âc), 


=  _VïF=ÏG^^i^^-=^=-VÏF=^ÂC.a, 


2(Ba  +  C)     — 2\/B'-AG.a 
A(a-p)  2\/l?^=ÂG 

puis,  en  rappelant  la  seconde  égalité  (77),  et  remarquant  que  la 
première  (97)  jointe  à  la  précédente  (J04''''')  donnent  ensemble 


(107) 


i  B  +  G  =  2X'-  2XY„  =  2X'  (l  - ^") , 

/  A(l  -a)(l  — p)  =  F,(1)  =  A  +  2B  +  G  =  4X% 


les  expressions  (J(Ki)  des  résidus  en  question  deviendront  tout 
d'abord 
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L  =  -a 


g  +  l 
a-1 


M=  — p 


m-  ^=<<-? 


Ce  premier  rcsullat  une  fois  acquis,  l'expression  de  la  fonction 
rationnelle  (105)  étant  alors 

2(Be'  +  C)(e'  +  l)_a+l  -g    ,  P+l  -P    ,  ^0~r) 
F,(en(e'— 1)        a-i  e*-a'^B— i  e'— p"^   e'-i    ' 


en  la  remettant  dans  la  précédente  (Ifti)  de  la  fonction  ^(9)  en 
question,  cette  dernière  deviendra  : 


J(9)-2XV^»*+' 


°  +P±1^1  + 


2 


0- 


X 


eHi_  o+l  

e*-i    \a-i6'-a  '  p-1  e'-p  '    e'-i 


Cela  fait,  supposant  tout  d'abord  a  et  P  différents  de  9'  et  9"*, 
nous  écrirons  cette  expression  en  réunissant  les  deux  fractions 
extrêmes  qui  ont  même  dénominateur,  et  ajoutant  et  retranchant 
le  terme  6'  au  numérateur  des  deux  autres  fractions  : 


'^(9)  =  2XvV+e 


9*4-2 


Yo 


1 


a  +  l(9*  — a)-9'      p  +  l(e'-p)  — 9* 


9'-  1 


a  —  1       9'  —  a 


p  —  1       9»  -  p 


Dès  lors,  en  observant  que  la  première  fraction  pourra  s'écrire 
elle-même 


9'  +  2^^"-l       (l_2|-»)(9'-l)-f2|-°9'  ,, 

^  ^  ^  =  (1  — 24-")-f  2r^ 


9'  — 1 


9'-l 


Y„     9' 


X  9*— 1 


l'expression  précédente  deviendra  donc 


108) 


p-i  V   9»-p;j 


=  2Xv/n'-f-e(S  +  ^ê^+âêf?:^  +  âlô5?rpy, 
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en  faisant,  pour  abréger, 


quantités  qui  se  calculeront  très  aisément  en  partant  de  celles  (98) 
des  racines  a  et  p. 

En  effet,  la  seconde  des  dites  expressions  pouvant  être  écrite, 
en  tenant  compte  de  la  seconde  valeur  (107), 

(«0)  e— [±-:— î4|±||^>-i^a  +  a)a-«, 

et  d'autre  part,  les  valeurs  précitées  (98)  des  racines  a  et  P 
donnant  séparément,  en  ayant  égard  à  celle  (7â)  du  coeflicient  A, 

=  i  t!(Y„  +  X)'  +  n!  +  i  Y«  +  (\/TT+ tx/n. 

=i[!(Yj  +  2XYo  +  X')  +  n!  +  tYo  +  (n  +  2iXv/TT-X»)!] 

= |[(Yô+xY„+n)+ tx  v/TT] = |[Yo(Y«+x) + tVn(x-tVn)J, 
i-P  =  i-j[Y'o+(\/n-tx)'] 

=  j[}(Yo+X)'  +  nl-tYÎ-f(\/TT-iX)'l] 

=  i[l(YÎ  +  2XY„+X')+n!-!Yl  +  (n-2tX\/TT-X'')ÎJ 

=  X  t(Y»  +  X)  + 1  v/ff]. 


—  317  —  87 

l'expression  précédente  (110)  deviendra  donc  successivement 

=  =^  [Yo(Y«+  X)'+ 1  VÎT  (Y»+ X)  I  Yo+  (X  -  tVTT)  i+CVîT)'  (X  -  tVîT)] 

==^tYo(Yo+xy+tVTT!(Yo+x)'- tVTf(Y«+x)  l-n(x-iv/n)] 
= =^  [  (Y«  +  tVTT)  O'o + x/  +  n  (Yo  +  X)  -  n  (X  -  ty/n)] 

=  =j  t(Yo  +  »•  VÎT)  (Yo  +  X)«  +  n  (Yo  +  tVîT)] 
=  ^(Yo  +  tVn)l(Yo  +  X)»  +  n|  ; 

et  alors,  si  l'on  fait  attention  que  la  valeur  de  P  se  déduit  de  celle 
de  a  par  le  simple  changement  de  t'en  —  i,  d'abord  l'expression  que 
nous  venons  d'écrire  nous  fournira  donc  à  elle  seule,  eu  égard  à  la 
valeur  (72)  de  â,  pour  les  deux  coefficients  ù  elSl  (109),  les  deux 
valeurs  très  simples 

û=  =^  (Yo  +  tVn),        ^=  ^  (Yo-  i  v/n), 

et  par  suite  les  trois  premiers  des  quatre  mêmes  coefficients  étant 
ainsi  les  valeurs 

1)      ?=Y'      â==p(Y«+t\/n),       âi=^(Yo-tVrf), 

qui  donnent  ensemble 

la  valeur  du  quatrième  coefficient  S  sera  donc  simplement,  d'après 
sa  définition  (109)  : 

^  =  1. 
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Le  développement  de  la  fonction  rationnelle  J^(6)  étant  ainsi 
acquis  sous  la  forme  (108),  nous  l'écrirons,  en  introduisant  à  la 
place  de  6  la  nouvelle  variable  t  (100), 


/ 


7(e)  =  2X  Vm'  +  € 


S— S 


e' 


i  -e' 


-& 


a 


a 


—  SI 


P 


l-i' 
P 


/ 


/ 


=  2Xv/n'+e 


1-§ 


'2j'2 


e'f 


d — e'V 


-û 


a 


V 


a 


&l 


^    p^ 


puis  cela  fait,  multipliant  les  premier  et  second  membres  par 
— ==-en  même  temps  que  le  troisième  par  la  valeur  égale  (102), 

puis  négligeant  le  membre  intermédiaire,  on  aura  d'abord 


m) 


rfe 


VF.(e) 


=  2Xv/w'+e 


(IH"») 


\ 


y/ae"      i-e-'^» 


1 <* 

a 


il-f^ 


âiV^^ 


A'2 
P         / 


dt 


\(i-e){i-iee) 


0(1) 

et   enfin,  en    intégrant   alors    entre    les    limites   l^^^  =-^7    et 

0(2) 

P  =  ^r  ,  ®^^^  et  0^*^  étant  les  limites  de  9  dont  nous  avons 

indiqué  les  valeurs  pour  chaque  Cas  dans  le  Tableau  6  du  Chapitre  II 
(p.  64),  on  obtiendra  ainsi,  l'expression  de  l'intégrale  (e)  de  la 
solution  (79)  qu'il  s'agit  de  calculer  pour  l'hypothèse  particulière 
Zo  =  0  du  présent  Chapitre.  Cette  préparation  étant  achevée,  l'on 
voit  qu'il  suffira  dans  ce  but  de  faire  à  présent  ^  =  sn  (uj,  A), 
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pour  que  les  quatre  termes  qui  (imposeront  la  dite  expression 
représentent,  à  un  facteur  près,  chacun  entre  les  limites  de  iw 
correspondant  à  celles  précitées  de  /,  le  premier  la  fonction 
inverse  Arg  sn  (/,  A)  =  iw,  et  les  autres  trois  fonctions  elliptiques 
de  troisième  espèce  T7  (iw,  A,  A),  dont  le  paramètre  et  le  coefficient, 
différents  pour  chacune,  restent  actuellement  les  seules  quantités 
à  calculer. 

Pour  effectuer  cette  dernière  détermination,  faisant  donc  à  cet 
effet  1  =  tti,  a  =  02,  p  =^  Qa,  en  même  temps  que  t  =  sn  (iw,  k), 
nous  pourrons  donc  comprendre  les  trois  dernières  quadratures 
auxquelles  donnerait  naissance  l'intégration  que  nous  venons  de 
dire,  sous  la  forme  synthétique  , 


dvj 


y/de",  g, 4t  ï      y/de". g,     ^  '  ^ 

g.  u)(»>  g<       ^  '    ^ 

\/de".g,  \  k'Mhi,k)cn(hi,k)dn{hi,k).m'{w,k)  . 

l)cn(/f„A)dn(A,,A)J  i  —  A'sn^/f,,  A) .  sn'K  A)         ^'^' 


A*sn(A.,  A)cn(/i 


=  a,[n(ui,/i„A)]^, 


à  la  condition  de  faire  à  la  fois 


e'- 


e'*  v/de'.g, 

;U2)     --  =  A*sn*(A„A),        et        d,=-n — 7ï—i\ — /k    i\a  /#.    i\ 
*^      ^      g,  \    >   />  ,      Ar*sn(A,,A)cn(A„A)dn(Aï,A) 


Or,  la  première  de  ces  deux  égalités  donnant  successivement,  en 
tenant  compte,  d'abord  de  la  première  valeur  (103)  de  A^,  puis  de 
l'expression  (97)  du  polynôme  b\  (6), 


9f)  —  33D- 


0'S  0*2  0't 

(  n'(A.  ,*)  =  !-  sn'(A, ,  A)  =  1  -  Ç*  =  ^^**' 

a,  a, 

dn»(A. ,  it)  =  1  —  **sn*(A. ,  A)  =  1  —  -  =  "•  "~  ®  ' 


**sn*(A, ,  it)cn*(A, ,  k)djf(h.,  k)  =  '^|=ij  — 


a,  a, 

•  »e-*  a,— e"»  a.— e* 


(«3>  ^ 

'      e'«a(a.-e*)(a.-e-^>      ^e'^*  F«(af> 

~e"»  dof  ~^e"y  ace  ' 

A*  sn  (A. ,  k)  en  (A. ,  A)  dn  (A, ,  A)  =  ^'  ^^M^  ' 

0  \  a  a.  f 

e*     1 


e"  y/da. vi;; 

I   A'8n(A„A)cn(AÎ,Â)dn(A,,A)     VFTCii:!)' 

la  seconde  des  égalités  précédentes  (112)  foiimira  donc  immédia- 
tement la  valeur  : 


(114)  a 


'   s/kÛâ)' 


Cela  posé,  comme  on  conclura  des  expressions  (96)  de  F,  (9)  et 
ViiB),  puis  des  valeurs  (ÎM)  des  coefficients  du  second  de  ces 
trinômes, 

l  F4(a.î)=aaî  +  2ea.  +  6=(Aa;+2Ba,+C)+2(C~B)a. 

(H5) 

(  =F.(a,)~4(n«+€)a,, 

on  voit  donc,  d'une  part,  que  pour  t  =  l,  c'est-à-dire  pour 
a,  ^Qi =1 ,  Ton  aura,  en  ayant  égard  à  la  seconde  expression  (11)7), 
ainsi  qu'à  la  définition  (58)  de  X', 
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F.  (a,  J)  =  F,  (1  )  =  F,  (1)  -  4  (n'  +  c)  =  4X»  -  A(n'  +  €) 

=  4  [— (P— e)— (n*+ €)] =4m', 

en  sorte  que  l'expression  précédente  (H4)  donnera,  pour  la  valeur 
du  coedicient  de  la  première  fonction  TT, 

et,  d'autre  part,  que  pour  l'indice  t  =2  ou  3,  c'est-à-dire  <x,=  a  ou 
P,  celte  même  expression  (114)  se  réduira,  eu  égard  à  la  significa- 
tion même  de  ces  deux  symboles,  simplement  à 

F4(a.î)  =  --4(n'  +  €)a„ 

en  sorte  que  la  valeur  correspondante  du  coefficient  6ii  sera 

1 


=  J ^ ==  J 1 = 

'      \  —/k{n'  +  e)a,      V— 4(n*  +  e) 


a.= 


et  l'on  aura  par  conséquent  : 


2V/— lV/n*+e 


(117)  a,  =  a3  = 


2v/n'+ 


Les  trois  valeurs  du  coefficient  £1.  étant  ainsi  acquises,  on  voit 
donc  que  l'expression  ci-dessus  (111^**),  étant  exprimée  en  iw  au 
lieu  de  t  ou  9,  puis  intégrée  entre  les  limites  lu^*^  et  lu^'^correspon-. 
dant  à  ^*^  et  ^*^ou  9^*^  et  9^*\  fournira,  comme  nous  l'avons  dit, 
pour  la  quantité  cherchée  (e)  la  valeur 
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et  dès  lors,  les  limites  spécifiées  par  les  indices  (1)  et  (2)  étant  les 
mêmes  pour  tous  les  termes,  la  quantité  I^"'^  elle-même,  Iburnie 
par  la  formule  (79)  du  Chapitre  II,  se  présentera  pour  le  cas  parti- 
culier actuel  sous  la  forme 

à  la  condition  de  faire  à  la  fois  maintenant,  en  ayant  égard  aux 
définitions  (112)  des  paramètres  //»,  ainsi  qu'aux  valeurs  (03)  de 

0(1)  ^3t  0^*^  : 

Ao  =  ^^^^,    A.=  ~2xV^ïH^.<^<a.,    A,  =  -2xv/i7TT.<3'a,, 

y/a  6  ' 

A3=— 2Xv/^7+T.  âlda, 

^      ^SnU/*a)  =  ?^  =  e"%      snHA„A)  =  ^=^,      sn^(A3,A)  =  ^=l, 
snMu)^'\  a)=-—  = ^   ,  — ,    snMuj^*\  A)= —  =  —     ,  — 


On  peut  réduire  le  nombre  des  symboles  qui  entrent  dans 
l'ensemble  de  ces  définitions,  attendu  que  les  diverses  quantités 
qui  y  figurent  ne  sont  pas  toutes  indépendantes.  En  effet,  ayant, 
en  verlu  des  expressions  (96)  des  polynômes  F2  (9)  et  F4  (9)  et  des 
égalités  (91), 

&     C  v/ê         v/CT 

(120)  9'*9"«  =  :^  =  -  =  ap,        d'où        0'  =  -A,=— =-^, 

en  premier  lieu,  si  Ton  désigne  par  D  la  quantité 

(121)  D  =  a9"*  =  A9"S 

où  9"*  représente  la  valeur  (99),  à  la  place  de  celle  (103)  de  là  et 
des  équations  de  définition  qui  précèdent,  on  pourra  écrire  celles-ci 
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,^     ^.,1        &    i         Oê      AC  _2X\/;FTi 

^_H  Q.-,— gre"«e"«~(âre"Y~D»'       ^"~     y/g 
âfô"'    D  Ae"»  D 


dans  lesquelles  le  produit  AC  tient  lieu  de  l'expression  (103^^®);  et 
en  même  temps,  à  la  place  des  deux  dernières  (119),  les  deux 
limites  lu^*^  et  iw^*^  de  iw  seront  alors  fournies  Tune  et  l'autre  par 
une  équation  du  type  : 

\/G      Vn'  +  n 

Puis,  en  second  lieu,  ayant  alors,  en  vertu  des  premières  défini- 
tions (103)  et  (119),  ainsi  que  de  la  première  suite  des  égalités 
ci-dessus  (120), 


0'*0"*0"*     0'*0"* 
/:*  sn' {ht,  k)  sn' (A3,  ^*)  =  ë^*"^  "3  "=  "ST  ""  *' 


d'où 


^"^^'*>-°±^snV,A)='^sn(±/i.,A)°^"(^^-+^'^^>' 


on  pourra  donc  prendre  pour  hz  la  valeur  très  simple  : 
(122)  h,  =  ±fh  +  iK\ 

Enfin,  par  l'introduction  de  la  même  quantité  D(121),  les  valeurs 
des  quatre  coefficients  Ai  (119)  devenant,  en  tenant  compte  de 
celles (58)  de  X,  (111)  de  S,  <2,  âl,  et  (116)  et  (117)  de  di,  d,,  fls, 
puis  faisant  usage  encore  du  symbole  E  (53)  du  Chapitre  I, 

XXXI.  22 
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Ao  = 


v/âe"  VD  vd' 


A, 


(123) 


^^Yo  +  tV/TT)      "* 


A2  =  — 2X\/n*  +  €.ââL,  =  — 2XV/w*  +  €. 


X  ^  "  ■     '    '2vV+€ 

=  —  t  (Yo + iVn) = v/n  -  lYo, 

A3  =  -2XVïiH=1.^^3  =  -2XV^7T"€.^(Yo-tVn)-7^ 

X  2V-h'+€ 

=  -t(Yo-tV/Î7)=-(\/n  +  iY«), 

on  voit  donc  que  la  formule  (H8),  à  laquelle  nous  sommes  arrivés 
comme  type  de  la  solution,  sera  finalement 


Ve 


Y. 


(124)  i('">=2±[2^'^^+2^Vn'+€n(u),/i,,A)+(Vn-tYo)n(ui,A^^ 

-(Vn  +  tYo)n(ui,A3,A)J 

tous  les  divers  symboles  qui  y  figurent  étant  définis  successivement 
par  les  explications  qui  précèdent. 

Un  dernier  point  reste  toutefois  encore  à  élucider,  à  savoir  celui 
du  signe  qu'il  faudra  adopter  dans  la  valeur  (122)  hz=±ht  + iK' 
du  paramètre  de  la  troisième  fonction  T7  (car  il  est  bien  évident 
que  ce  signe  ne  saurait  être  arbitraire)  :  question  qui  ne  pourra 
être  tranchée  qu'en  le  constatant  sur  un  cas  particulier,  c'est-à-dire, 
en  essayant  à  tour  de  rôle  les  deux  signes  dans  un  cas  particulier 
pour  lequel  la  solution  soit  déjà  connue,  par  exemple  celui  corres- 
pondant à  l'hypothèse  Po  =  0,  et  comparant  à  chaque  fois  le 
résultat  ainsi  obtenu  avec  celui  que  nous  avons  trouvé  pour  ce  cas 
simple  dans  notre  Chapitre  I. 

En  faisant  donc  à  la  fois  ir^  =  0  et  yo  =  0  dans  le  résultat  et  les 
formules  connexes  qui  précèdent,  lesquels  supposaient  déjà  comme 
point  de  départ  Zo  =  0,  hypothèses  qui  entraîneront  dès  lors  les 
valeurs  Yo  =  0  et  T7  =  ro,  ce  résultat  se  réduira  simplement  à 
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5)    I(«")=2^±[2t  y^iu-i-\/w i  n ((«,  h„  k) - n (ui, ±  A,  +  t K',  k) |]|'' 

expression  qui  peut  être  ramenée,  comme  on  va  le  voir,  à  une 
forme  encore  plus  simple  en  faisant  usage  de  la  formule  (*) 

(126)  nKA  +  tK')=n(u,,yi)+^^u,+iiog52gî^> 

à  laquelle  on  parvient  aisément  en  partant  de  la  formule  relative 
à  l'addition  des  paramètres  de  la  fonction  de  troisième  espèce, 
ainsi  que  nous  le  montrons  dans  la  Note  II  de  V Appendice  qui 
termine  cet  Ouvrage. 

En  effet  cette  dernière  formule  donnant  pour  h  =zt  ht,  en 
représentant,  pour  abréger,  par  Q  la  fonction 

027)  Q_sn(u,^A.) 

^      ^  sn  (uj  it  hf) 

et  faisant  attention  que  les  deux  premiers  termes  seront  alors  des 
fonctions  impaires  de  h^, 

n(ui,±/i,  +  tK')='n(u,,±A,)+^j^^'ui+llogQ' 


=  ±[n(u,,A.)  +  ^îL|^«u,]  +  ^logQ'. 


(*)  Nous  n'appliquerons  pas  immédiatement,  pour  cette  réduction,  la  formule 
d'addition  des  paramètres  de  la  fonction  TT,  parce  que,  ne  sachant  pas  actuelle- 
ment lequel  des  deux  signes  on  devra  prendre  dans  le  paramètre  de  la  seconde 
fonction  TT,  savoir  ±  Af +  *K',  dans  le  cas  où  ce  serait  le  signe — ,  lequel 
donnei*ait  alors  ^2  +  ^3  =  '  l'^'»  le  résultat  fourni  par  la  dite  formule,  savoir 

TT(ui,^)+TT(uj,  A8)  =  TT(u),ft,+  Aa)  — ifc2snA8snAasn(^  +  Aa).u)  +  îlogQ, 

en  désignant  par  Q  la  fonction  de  w,  Af ,  /^s,  et  k  que  Ton  sait,  se  présenterait 
donc  dans  ce  cas  sous  la  forme  indéterminée  x  —  x,  attendu  que  les  deux 
premiers  termes  seraient  infmis  chacun  dans  cette  hypothèse,  et  la  réduction  de 
cette  indétermination  exigerait  un  calcul  fort  long  et  délicat,  que  Ton  évite  en 
faisant  usage  de  Fautre  formule  que  nous  employons  ci-dessus. 
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si  Ton  reporte  cette  expression  dans  le  résultat  en  question  (125), 
Ton  voit  qu'en  adoptant  le  signe  +  la  fonction  T7  (iw,  h^)  dispa- 
raîtra alors  dans  l'intérieur  des  crochets,  c'est-à-dire  pour  chaque 
interprétation  du  symbole  e  séparément;  et  comme  il  est  facile  de 
reconnaître,  ainsi  que  nous  le  montrons  dans  la  note  ci-dessous  (*), 


O  Pour  établir  Texistence  de  ce  fait,  quel  que  soit  le  signe  que  I*on  adopte 
dans  la  valeur  ^3  =  dL  A2  +  îK',  remarquons  tout  d*abord  que,  d'après  la  défini- 
tion (127),  l'expression  de  la  quantité  Q  sera,  en  prenant  le  signe  4-»  c'est-à-dire 

pour  h  =  ^2»  le  rapport  — \ — ,  ^. ,  et  en  prenant  le  signe  — ,  le  rapport 

— j — 2]jl'(  qui  est  précisément  l'inverse  du  précédent.  Pour  être  en  mesure 

de  faire  usage  du  Théorème  en  question  (pp.  60-61  du  Chap.  I),  il  suffira  donc 
de  s'être  assuré  que  l'un  de  ces  rapports,  le  premier  par  exemple,  se  change  en 
une  fonction  symétrique  de  €  et  de  r),  lorsqu'on  y  remet,  à  la  place  de  u),  le  Ij'pe 
en  €  et  r)  (abstraction  faite  de  l'indice  de  r\)  des  linn'tes  de  la  variable  w  qui  cor- 
respond à  la  dernière  intégration. 
Pour  faire  cette  démonstration  ;  posant  en  vue  de  ce  calcul 

L  =  1  —  ifc^  sn*  hi  sn^  w,         M  =  sn  w  en  ht  dn  Aj»         N  =  sn  ^2  <^n  ui  dn  ui, 

la  dite  quantité  Q  s'écrira  avec  ces  notations, 

C(^-^)      M-N 


(a)  Q  = 


1(m  +  n) 


M  +  N' 


rapport  dont  on  obtiendra  aisément  l'expression  des  deux  termes  en  opérant  de 
la  façon  suivante. 

D'une  part  les  formules  de  définition  (103)  de  k^  et  (119)  de  h^  donneront, 
indépendamment  de  toule  hypothèse  relative  à  la  valeur  de  ^3,  en  ayant  égard 
en  outre  successivement  aux  deux  expressions  (97)  de  ¥4  (6)  et  F»  (6*), 

Qf'2  Qlfi  f. Qtn 

snHhJ)  =  —  .       cnMA2,*)=l-snMA2,it)=l~^  =  ^-^» 

dn2(A2,«==l-*-sn«(i^2.*)  =  l-^i^*  =  ^^'. 

cn^  (A2,  *)  dn«  (A2,  *)  =  -^  -^  = £ =  '-^^^ , 

et  par  conséquent,  en  ayant  égard  à  l'égalité  (115)  considéi*ée  pour  a<  =  a  : 


-  327  —  97 

que  quel  que  soit  le  signe  adopté  pour  A2,  le  terme  7  VmlogQ* 

disparaîtra  également  dans  la  sommation  relative  à  €  en  vertu  du 
Théorème  du  Chapitre  I,  le  dit  résultat  se  réduirait  donc  alors 
simplement  à  la  forme 


(P)  cnA,dn^=î^)  =  ^-:^,<?^ 

^  \/a.a  y/a.  a  y/da 

D*autre  part,  si  Ton  convient,  pour  abréger  récriture,  de  représenter  expres- 
sément par  6  le  type  (62)  (du  Chap.  II)  des  limites  de  cette  variable,  celui  des 
limites  de  u)  étant  alors  fourni,  d*après  les  définitions  (119),  parla  première  des 
équations  analogues  que  nous  allons  écrire 

sn«(u),  *)  =  375  '       cn«(w,  *)  =  i  —  sn«(w,  *)  =  1  —  p  =  — p^ ' 

9^2    92  QtlZ  —  QS 

dn2(u),*)  =  i— *«8n2(u),*)  =  i— ^2975=    >«""' 

9'«  _«  92  9"2  _  92      ^  (92  -.  9^2)  (92  _  9r^2        Y4  (6) 
cn*(ui,A)dn*(ui,ib)  = 


9'2       9"^  ae'2e"2  ae'^e"* 


en  (u),  *)  dn  (ui,  Ar)  =  ^^,  ^„ 


_  VF4(e) 

ae'e' 


en  rapprochant  la  dernière  de  ces  valeurs  de  la  précédente  (P),  on  en  conclura 
donc,  pour  les  quantités  M  et  N,  les  expressions 

M  =  sn  U)  en  /i«  dn  A«  = ^ , ' —  =  — ^ — ,L^ —  , 

e'     y/da  e'  y/aa 

f  X        K  A  ^"    V^vë)      V/mÔ) 

'  iN  =  sn  ^2  en  ui  dn  ui  =  —7=    T—*^       =  -2^ — 7=  , 

y/a  y/a  e' 8"     e'y/da 

et  delà,  pour  la  quantité  en  question  Q  (ex),  la  valeur 

M  —  N      2t  y/n^  +  € .  e  —  \/F4(e)  ' 
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c'est-à-dire  à  une  somme  de  huit  intégrales  elliptiques  de  première 
espèce  par  rapport  à  la  variable  ^  =  sn  (uj ,  k),  et  ne  pourrait  dès 
lors,  par  le  moyen  d'aucune  transformation,  reproduire  dans  ce 
cas  le  résultat  obtenu  dans  noire  Chapitre  I  pour  la  même  hypo- 
thèse, lequel  étant  de  la  forme  [p.  62,  formule  (84)] 

(128)  I(°')  =  Vi  2[]±[n  (cpo,  Ao,  k,)J\ 


dans  laquelle  il  n'y  a  plus  qu'à  remettre  au  lieu  du  polynôme  F4(6)  son  expression 
dans  la  question  actuelle,  puis  cela  fait,  à  la  place  du  symbole  6  sa  signification 
convenue  tout  à  l'heure  (62)  du  Chapitre  II. 

Or,  d'une  part,  l'hypothèse  0  =  j/o  =  Yo  réduisant  les  valeurs  (72)  des  coeffi- 
cients A,  B,  C  à  celles-ci 

A  =  X2  +  iD,  B  =  X2  — iD  =  (X«  +  ro)  — 2aj,  C  =  X2-fai, 

et  par  suite  celles  (74)  des  coefficients  d,  A,  <S  aux  suivantes  : 

a  =  A  =  X2  +  nJ,  $  =  C  =  X«  +  iD, 

<E  =  B  — 2(n2-h€)  =  [(X2+nj)— 2aj]— 2(n2-f€)  =  (X2+iD)  — 2(ro+n^+€). 

la  première  expression  (97)  de  F4(6)  sera  donc,  dans  le  cas  actuel  : 

(     F4(e)  =  ae*  +  2ee«  +  & 

(5))  =(X2  +  aj)e*  +  2[(X2  +  aj)  — 2(ro  +  n«  +  €))e2  +  (X2  +  ro) 

(  -  (X2  +  ro)  (62  +  1)2  —  4  (ro  +  n2  -^-  €)  62. 

D'autre  part,  si  l'on  fait  attention  que  l'hypothèse  fondamentale 
0  =  /2  +  m2-|-  n2  =  (/2  —  n)  +  wi2  +  («2  +  n), 
pouvant  s'écrire  en  la  décomposant  en  deux  membres 

(t\/^=^  +  m)  {-i\'P^  -f  m)  =  -  (V' "M=^)% 

permettra  dès  lors  de  présenter  la  signification  convenue  (B2)  du  symbole  6  aussi 
bien  sous  cette  autre  forme 

/ç)         e  =  »A^^-n  +  ffl  ^     -V/ti2-hn      _      \/n^ -f  n     ^ 

\/n2  +  n         -tV^-n  +  w      iV^-n  — m' 
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représentait  pcir  conséquent  une  somme  de  huit  intégrales  de 
troisième  espèce  par  rapport  à  la  variable  2  =  sn  (cpo,  Au)  :  ce  qui 
établit  péremptoirement  que  le  dit  signe  +  doit  être  rejeté  dans 
la  valeur  précitée  de  A3 . 

En  adoptant  au  contraire  le  signe  —,  la  même  identification 
deviendra  possible,  après  toutefois  un  certain  changement  de 
l'argument  et  du  paramètre,  car  le  résultat  en  question  se  réduira 
alors,  par  le  moyen  de  la  même  formule,  à  la  forme 

0*)    ■«-S±Vi[G»,+.IT(»,*..*)-llo.:.î;|±«C. 


on  aura  donc,  d'après  cette  dernière  valeur, 


{iS/ÏÏ^  -m)»  ^  {i\/P^  -  m)«  ' 

en  faisant,  pour  faciliter  les  transformations, 

H  =  (n2  +  n)  +  [— (/«-n)  +  w2  — 2tTO\/?^] 
=  [(n^  +  m^)  —  fî  +  2n]  ^  2tm\/F^  =  —  2(/«  — n)  —  2tm\/F=^ 

c'est-ànlire  simplement  en  conséquence  : 

(ri)        oM  1  -  g»VP^(«VP^~ffl)  ^      2tA/p^ 

dV^-n  -  m)*  t\//2-n  -  m 

En  tenant  compte  dès  lors  de  ces  deux  valeurs  (n)  et  (€),  en  premier  lieu, 
Texpression  précédente  {^)  de  F4(e)  sera  donc,  eu  é^ard  à  la  définition  de  \ 
[formule  (58)  du  Chap.  11), 

F4(e)  =  [-(/«-6)  +  m)       y^-n)       _ 4(ro+n2+€)  .     .J!!!±^      ,,• 
=  7-7=4 -^[-(a,-/2  +  €)(/2-n)-(TO  +  n2+e)(n«  +  n)]/ 

UvP— n  —  fn) 

et  Ton  aura  par  conséquent 

(6)  ''"'-•>-         \^^ 


VF4(e)  =  -7=^ 
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en  faisant  à  nouveau 
(130)  g_2£î^     çnMnA,^ 

c'est-à-dire  à  la  forme  même,  quant  à  la  nature  analytique  des 
termes,  à  laquelle  la  transformation  célèbre  dite  de  Lafideti 
permettra  de  réduire  le  résultat  précité  (128)  de  notre  Chapitre  1, 
ainsi  qu'il  résulte  du  Théorème  1  ou,  mieux  encore,  de  la  formule 
(2|bi8)  établis  dans  la  Note  111  de  V Appendice  qui  termine  cet 
Ouvrage. 

11  suffira  dès  lors,  pour  que  l'identification  des  deux  solutions  en 
question  (129)  et  (128)  devienne  possible  (*),  que  leurs  deux 

en  faisant  de  nouveau  pour  faciliter  récriture  du  calcul  : 
e^^  —  (oj  — fJ  — €)(/^  — n)  —  (ro  +  n2  +  e)(n2  +  n) 

=  [-roa^-n)  +  (/^--€)(f^-n)l  -  [ai(»i«  +  n)  +  (w- +  €)(««  + n)] 

=.  _ro(/2  +  n2)+  (fî-€)(fî-n)  -  (n^  +  e)  (n«  +  n). 

En  remettant  donc  à  présent  cette  dernière  valeur,  dans  laquelle  /«  -f  w*  =  —  w*'» 
dans  celle  précédente  do  \/F4(e),  puis  reportant  enfin  celle  ainsi  obtenue,  en 
même  temps  que  celle  (€)  de  6,  dans  l'expression  ci-dessus  (ï)  de  la  quantité  en 
question  Q,  on  voit  que  cette  dernière  deviendra  alors 

ç^  ^  2tVng  +  c  y/n^+n  +  2e 

2i\/n«  +  €  Vw^  +  n  —  20 

_  t  \/(n2  -\-  6)  (w^Tn)  +  Vm^ro  +  (^^ -  €)  (f^ -  n)  -  Jn^  +  g)  ("^  +  n)  ^ 
t  \/(n2  +  €)  (n2  -1-  n)  —  Vw^ro  ^-  (P  —  c)  (/«  —  n)  —  (w*  +  €)  (n«  +  n)  ' 

expression  parfaitement  symétrique  en  €  et  ii  :  d'où  il  suit,  en  vertu  du  Théo- 
rème susmentionné  du  Chapitre  I,  que  le  lenne  logarithmique  introduit  par  la 
formule  (126)  disparaîtra  bien,  ainsi  que  nous  l'avons  annoncé,  par  l'effet  de  la 
sommation  en  €,  dans  l'expression  envisagée  (125)  de  1^^). 

(')  11  est  à  peine  besoin  de  faire  observer  que  cette  identification  ne  pourrait 
être  réalisée,  malgré  l'identité  apparente  de  forme  des  deux  expressions  en 
question  (129)  ci-dessus  el  (21  ^*s)  de  la  Note  V  de  TAppendice  supposée  appliquée  à 
la  formule  (128)  envisagée,  en  égalant  simplement  le  paramètre  ^^2  etTargument  ui 
de  la  première  au  paramètre  ht  et  à  l'argument  <p  de  la  seconde,  mais  qu'il  faudrait 
de  plus  un  changement  de  l'argument  et  du  paramètre  de  l'une  ou  de  l'autre 
formule  à  identifier. 
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modules  koei  k  vérifient  bien  Tune  ou  l'autre  des  deux  relations 
équivalentes 

/t«=2^  ou  V/Â  =  4^- 

» 

qui  caractérisent  la  transformation  susmentionnée  de  Landen. 
Or,  c'est  là  précisément  le  fait  qu'il  est  bien  facile  de  constater,  en 
partant  de  la  seconde  des  deux  formes  de  la  relation  entre  les 
modules  que  nous  venons  d'écrire. 

Le  Lecteur  trouvera  tous  les  calculs  de  cette  identification  (*) 
complètement  développés  dans  la  Note  V  de  V Appendice  du 
présent  Ouvrage,  à  laquelle,  pour  ne  pas  alourdir  l'exposition  de 
notre  Théorie,  nous  le  prions  de  vouloir  bien  se  reporter. 

Avant  d'indiquer  une  autre  forme  plus  symétrique  qu'on  peut 
encore  donner  à  la  même  solution,  nous  croyons  devoir,  pour  plus 
de  précision,  résumer  dans  les  deux  tableaux  suivants  l'ensemble 
des  résultats  qui  constituent  celle  que  nous  venons  de  déterminer, 
en  distinguant  maintenant,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  dans  le 
Chapitre  11  précédent,  les  deux  cas  distincts  confondus  dans 
l'hypothèse  initiale  X«  =  0,  à  savoir  celui  de  oj  =  0  pour  lequel 
les  valeurs  (18)  de  Yo  et  (33)  de  TT  se  réduisent  respectivement  à 
j/oeto^S,  et  celui  de  a:o=0,  seul  visé  dans  l'énoncé  du  présent 
Chapitre  aussi  bien  que  dans  celui  du  Chapitre  H,  parce  qu'il  est 
le  plus  important  des  deux,  et  cela  de  nouveau  afin  de  ne  pas 
allonger  outre  mesure  cet  énoncé. 


(*)  A  cela  près  que  la  constante  tn  s'y  trouvera  remplacée  partout  par  la 
constante  a?,,,  celle-ci  n'intervenant  pas  en  même  temps  que  la  première  dans  les 
formules  connexes  (1:28)  et  (129)  qu'il  s'agit  de  discuter  en  ce  moment. 
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TABLEAU  D 


D  =  4+yl-  //i*+  (V  +  €)  -  2  i  v/m*4  -  (n*  +  e)  (2^0  -  m") , 

sn  (Al ,  A)  =    ,  ^        , ==  y       sn  (A«,  A)  =    .  ^  =. 

V4  +  (//o+  t0'-O*  Vy5  +  (^.  +  VP-€y 

I(m)=  V-t  fâi^u)  +  2^\/n* '+€  n  (u),  Al,  A)  +  {x^  -  iy,)  H  (u),  A„  A) 
^"      L     yi)  m 

—  (^o  +  ij/o)n(ui,  A3,  A)  I  » 


(*)  Pour  ne  pas  surcharger  ces  deux  tjiblenux  D  et  E,  nous  y  portons  seulement 
le  type  des  deu\  «Miuations  qui  fournissent  les  deux  limites  uj^*^  et  uj^*>  de  Targu- 
ment  uj,  type  dont  on  déduira  ces  deux  équations  elles-mAmes  en  y  affectant  à  la 
fois  les  deux  symboles  uj  et  n  du  m«>me  indice  (1  ou  i),  cet  indice  étant  inscrit  en 
exposant  quant  à  uj. 
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TABLEAU  E 


D  =  yî  +  ro  —  m'  +  (n*  +  €)  —  2t  V^^*  H  -  (n*  +  e)  (YS  —  m*), 

E  =  (P-€)(n'  +  €),  A  =  ^ v/(2^  +  w  - P  +  €)'  +  4  ( f'  -  €)  Yî , 

v/n+(Yo  +  iVf-ey  v/yî + (v/n + Vp  -  €)• 

^3  =  — A2  +  eK',  sn(u),A)=    .  ^        .      =  —^ — ^  — > 

^j"      L     \D  m 

-(V/TT+iYo)n(u),A3,A)J|. 


Second  type,  plus  symétrique,  de  la  solution  définitive  pour 
LA  MÊME  HYPOTHÈSE  Xo=-  0.  —  Bien  que  les  deux  tableaux  D  et  E 
qui  précèdent  fournissent  tous  les  éléments  de  la  solution  définitive 
qui  forme  Fobjet  du  présent  Chapitre,  du  moment  qu'ils  réduisent 
désormais  la  formation  explicite  de  cette  solution  à  de  simples 
opérations  littérales,  nous  croyons  devoir  indiquer  encore  une 
autre  forme  plus  symétrique  sous  laquelle  on  peut  également 
présenter  la  dite  solution,  forme  dont  le  calcul  intéressant  men- 
tionné dans  l'avant-dernier  alinéa  du  paragraphe  précédent  (p.  dOl) 
permettra  d'apprécier  l'avantage  pour  la  commodité  des  calculs. 

Partant  donc  de  la  relation  empruntée  aux  tableaux  D  et  E 

/is=  —  ht  +  iK'  ou  ht  +  fh  =  iK\ 
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si  nous  convenons  de  faire,  pour  plus  de  symétrie, 

(131)        /j,  =  h  +\iV.\  fh  =  -  A  +|tK', 

d'où,  par  conséquent,  la  fonction  TT  (u>,  A,  A)  étant  impaire  en  h, 

n(u.,  A,,  A)  =  n(u), -yi +itK',  A)=  -  n(iu,  A -|»K',A-), 

comme  on  trouvera,  en  ayant  égard  à  la  première  des  égalités(131), 
1  /-Il  p     i/ix  ai       2 sn A» en Aj dn At 

Ton  déduira  de  cette  dernière  suite  d'égalités,  en  faisant  abstrac- 
tion des  deux  membres  intermédiaires,  pour  sn  (2/*,  A)  la  valeur 

(d32)  sn2A=      i-k'sn'h^ 


2Asn  A«cn  A«dn  Aï 


Or,  ravant-dernière  des  égalités  (113)  ainsi  que  celle  (115), 
considérées  Tune  et  Tautre  pour  e=2  c'est-à-dire  pour  02  =  a, 
donnant  ensemble,  en  ayant  égard  également  à  la  défmilion  (103) 
du  module  A*, 

12     L       LA    L      ô''\^MÔ5      e'*  e' V- 4  (n* -f  €)  a, 
r  sn  ^2  en  Aï  dn  A,  =  rnr      ,^^3'  =  r^ 7^ — j — ^-^ 

,ge".2iVïïM^ 

=  A* p= — ■ — > 

v/aa 

2 
si  Ton  multiplie  par  T  les  deux  membres  extrêmes  de  cette  suite 

d'égalités  et  qu'on  les  rapproche,  on  trouvera  donc,  pour  le  déno- 
minateur de  l'expression  précédente  (132)  de  sn  2  A,  la  valeur 
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2A-  sn  ht  en  /<»  dii  //,= Ae".  ^"  V  »'  +  ^ , 

v/aa 

en  sorte  que  la  dite  expression  aura  elle-même  pour  valeur,  en 
tenant  compte  successivement  de  la  définition  (119)  du  para- 
mètre hfj  puis  de  la  première  expression  (120)  et  de  la  seconde 
(106^*»), et  enfin  des  définitions(12d)de  D  el(58)deX, 

v/da 

_        A(a  — P)        _        4fX\/n        ^tV?=l  \/ft  . 
A'\/D.4îV^7Të     AVD.4îV«H1     VnHl  AVd' 

et  quand  on  aura  calculé  cette  valeur,  ainsi  que  celles  de  en  2/j  et 
dn  2A  que  Ton  en  déduira,  le  paramètre  h  lui-même  sera  alors 
déterminé,  au  moyen  de  ces  dernières  valeurs,  par  la  formule 
connue  (*)  : 


(133)  snA  =  i/l 


—  cn2/t 


-f  dn2/t 


Ce  second  type  de  solution  définitive,  dont  nous  allons  faire 
usage  tout  à  l'heure  pour  former  l'expression  explicite  des  deux 
Composantes  Normales  à  Taxe  de  symétrie  sur  lequel  on  supposera 
situé  le  point  attiré,  sera  donc,  en  résumé,  représenté  pour  la 
double  hypothèse  Xo.=  0,  sous  la  condition  de  supposer  nul  soit  ro 
soîtiTo,  par  le  tableau  suivant,  analogue  aux  deux  précédents  D  et  E, 
mais  dans  lequel  nous  substituerons  le  symbole  A"  au  symbole  hi 
des  dits  tableaux  afin  de  pouvoir  réserver,  en  \ue  du  développe- 
ment explicite  de  la  solution,  les  indices  1,  2,  3,  4  pour  spécifier, 
comme  dans  notre  Chapitre  I,  les  valeurs  particulières  relatives 
aux  quatre  déterminations  distinctes  de  e. 


(*)  Voir  Hehmite,  Cour$  d'Analyse  de  la  Sorbonne  (Cours  de  1882,  rédigé  par 
M.  Andoyei\  Feuilles  lithograpluées,  p.  285,  au  bas). 
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TABLEAU  F 


D  =  a!Î  +  y5— »t*+ro  +  (n'  +  €)  —  2tVw*n  —  (n*  +  €)  {V„  —  »»•), 
E  =  (/»-£)(n»  +  e),  A=gV/(^'  +  ^-î  +  n)*-4X'YÎ, 

1(0.)=  2^  ±[2t-^  u,  +  2  ^^»  Vnq^  n  (m,  h",  k) 

(Vn-eYo)n(u),A  +  ltK',A-)  +  (v/n+iTo)n(u),A-|tK\A-)]'|! 


+ 


Si  Ton  veut  maintenant  distinguer  les  deux  hypothèses  a:©  =  0 
et  in  =  0,  confondues  dans  celle  Xo  =  0  à  laquelle  se  rapporte  ce 
dernier  tableau,  il  y  aura  lieu  d'en  déduire  alors  deux  autres  sem- 
blables correspondant  respectivement  aux  tableaux  D  et  E  précé- 
dents (pp.  102-103),  mais  nous  n'effectuerons  cette  nouvelle 
écriture,  vu  sa  longueur,  que  pour  la  première  des  deux  hypothèses 
précitées  seulement,  qui  est  de  beaucoup  la  plus  importante. 


(*)  Voir  à  nouveau  la  note  de  la  page  102. 
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Expression  explicite  des  deux  composantes  normales  a  l'axe 
DES  y  y  SUR  lequel  on  suppose  situé  le  point  attiré. 

A.  Expi*ession  de  la  Composante  Xy.  —  Pour  former  effective- 
ment, à  l'aide  du  tableau  F  précédent  considéré  pour  l'hypothèse 
Xo  =  0,  l'expression  explicite  des  six  intégrales  doubles  1^^)  qui 

composeront  celle  (7)  de  la  quantité  ^*  =  37-7^  X  relative  à  l'hypo- 
thèse en  question,  nous  n'aurons  qu'à  suivre  de  point  en  point  la 
marche  qui  nous  a  conduit  au  but  pour  le  problème  analogue 
résolu  dans  notre  Chapitre  I,  en  passant  encore  successivement 
par  toutes  les  écritures  intermédiaires  homologues  de  celles  issues 
du  premier  tableau  de  la  page  65  dudit  Chapitre  I,  auquel  nous 
prions  en  conséquence  le  Lecteur  de  vouloir  bien  se  reporter 
(pp.  64-66  et  68-75). 

Remarquant  donc  dans  ce  but  que,  des  coefficients  des  trois 
fonctions  TT,  celui  de  la  première  seul  dépend  de  e,  et  faisant  en 
conséquence,  pour  simplifier  l'écriture, 

134)  2-VnH^  =  A,-,  v/TT~îTo  =  B,  v/TT-|-iYo  =  C, 


la  dernière  formule  du  tableau  F  en  question  devenant  avec  ces 
notations 


(X) 
0) 


fournira  donc,  en  tenant  compte  de  la  signification  des  symboles 
€  et  E,  ainsi  que  des  signes  afférents  par  définition  aux  quatre 
déterminations  successives  de  e  (Chap.  1,  p.  45),  pour  l'expres- 
sion développée  de  la  même  quantité,  celle-ci 
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(135)  ( 


i('")=[2i^'uj.+A,n(uj,7»;,A,)+Bn(uj,,yj,+|iK;,A,)+cn(ui,,A.-|iK;,* 


4 


-[2i^u)3+A3n(uj3,A3,A-3)+Bn(ui3,A3+|îKi,A-3)+ 


+ 


et  il  s'agit  par  conséquent  de  déduire  du  même  tableau  F 
ci-dessus  (p.  lOG)  l'expression  explicite  des  différents  éléments 
ou  coefficients  qui  figurent  dans  cette  dernière  formule,  homo- 
logue de  celle  (86)  pour  la  question  traitée  dans  le  Chapitre  I. 

Pour  cela  faisant,  comme  alors,  successivement  €  =  5i,  ^2,  /i,  h 
dans  le  dit  tableau,  en  remarquant  que,  par  suite  de  l'hypothèse 
actuelle  Xo  =  0,  les  valeurs  de  Yo  et  TT  inscrites  en  tête  donnent, 
conjointement  avec  les  définitions  précédentes  (134), 

B  =  v/n-iT„  =  \/5y/i+^-,V„0-5, 
C  =  V'TT+  A-„  =  v/5y/ïTp+tî/o0-^, 


nous  formerons  donc  encore,  en  premier  lieu,  le  tableau  A  sui- 
vant, homologue  du  tableau  A  du  Chapitre  I  (p.  65)  : 
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TABLEAU  A 


B  =  J[Vrô  \/F+^o  -  iyo  s/F^^l, 

C  =  j  [V5  \^FTV.  +  i  y.  \/T=^']  ; 
D,=  yS  -  m*  +  ro  +  (w'  +  «,)  —  2 1 \/m' H  —  (n»  +  «,) (Y!i  —  »»'), 


S, = {P-  *,)(»«' + 5,),     sn  (/JÎ ,  A-,) = 


\/(yA^/*-ro+  t7v//'-4-.)'+ro(/'+y5) 


sn(u...A,)=   ,        ^Vfj^  iS/r^m 

D,  =  î/î  —  »«'  +  ro  +  (n'  +  s,)  -  2 1  V»<'  H  -  («'  +  s,)  {Yo  -  »«'), 

**  =  R  V  f î'"  +  "^  "■  ^^  ~  **^^' +  ^  ^^  "■  **^  ^'^  ~  "'^  I  ' 
S,=(/»-*0(«'+«*),      sn(/j?,A-,)=—  '^^ 


V(.yo\ /'-ro  +  tVV /'-*v)'+ro(/'+yJ) 


\ 


XXXI.  23 


no 
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(111) 


IZT 


D3=  t/5  —  w'  +  oj  +  (h'  +  U)  —  2  i  V  jh'  n  —  (n*  +  /,)  (^"î  -  w*), 


yî 


T,=(P-<,)(nH<.),     sn(/«S,A-3)=- 


V(î/aV/^-ro+»/V^-<.)*+ni(/'+j/;) 


sn  ((jua ,  As)  = 


l\J% 


Sl{y,\JT^  -  il  slf^uf  +  nT(/*+  y:)       VVT^ 


I   D4  =  î/5  —  m'  +  ro  +  («'  +  /,)  -  2 1 V '«•  n  -  («'  +  U)  (Y;  -  »«») ,    • 


/ 


(IV) 


A«  = 


ys 


B;\/[yS  +  ro-  (^  -  <.)J'  +  4(/'-  <,)  (P-  0,)^», 


!,=(/'-<,)(«'+<,),     sn(/»ï,A,)= 


\W^-ro+  »7v^/'-4)'+ro(?+.v;) 


A.=1^V^-njV«'+fe, 


/?/? 


sn  (UJ4 ,  k^  = 


/v/n^ 


îA//*  — 5  +  m 


V(2/oV//'^-w-î^'/*-fey  +  w(/'+yJ)         \'n'  +  s 


Puis,  le  type  des  expressions  de  chacun  des  éléments  ou  coelR- 
cients  en  question  (ou  des  équations  qui  les  déterminent)  étant 
ainsi  mis  en  évidence  par  le  tableau  que  nous  venons  de  former, 
il  faudra  de  nouveau  écrire  trois  fois  de  suite  ce  même  tableau, 
en  prenant  successivement  pour  s  et  ^,  en  premier  lieu  q  et  r,  puis 
en  second  lieu  r  et  p,  et  enfin  en  troisième  lieu  p  et  g,  la  constante 
ccr  tenant  lieu  à  chaque  fois  du  carré  de  la  troisième  variable 
restante  :  opération  qui  donnera  naissance  aux  trois  nouveaux 


à 
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tableaux  suivants  que  nous  désignerons,  par  analogie  avec  les 
désignations  adoptées  pour  ceux  des  pages  68-70  du  Chapitre  I 
auxquels  ils  correspondent,  par  les  lettres  P^f\  Q^\  R^f\  l'indice 
inférieur  y  indiquant  qu'ils  concernent  l'hypothèse  du  point  attiré 
situé  sur  l'axe  des  y,  et  l'indice  supérieur  x  qu'ils  se  rapportent  à 
la  composante  X  relative  à  la  dite  hypothèse,  et  en  tète  de  chaciui 
desquels  figureront  donc  de  nouveau  les  valeurs  des  constantes  ou 
des  coefficients  qui  ne  dépendent  pas  de  la  détermination  de  € . 


TABLEAU  Pf 

/    D,  =  j^  -  m\+  p'  +  (h'  +  7?)  -%W),i'  n  -  (n'  +  q])  (Y5  -  m*), 
S,=0.=(/*-<7?)(«Hgî),      Rn(//î,A-,)=  '^^' 


\(y<\^P-p'+ii\^P-(^'+p'{i^+y'o) 


v/fw..V'/'-  u»— /7V7*— r/?y+  nUP-\-i£)        \n'  +  ri 


sn  K>,  A-,)  = 


m 
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00 


D,  =  î4  -  »i'  4-  P*  +  («'  +  ^)  -  2 1  y/m'  n  -  (n'  +  (^  (Y?  -  w') , 


A-,  =  p-^  y^[î/5  +  P'  -  (/»  -  qï)?  -\-HP-  P')  (P  -  9l)  f  ' 


S.=Q.=(P-9l)(n'+^,      sn(A?,A-,)= 


/V/D, 


V'(yo\//'-p-+ 'V/*-  l^+p'e'H 


A.=  ^"V//'-p'\/»'  +  9l, 


sn  (u)i^\  A'î)  = 


iVft 


iV^  — rî  ^ 


m 


V(2/o\^/*-  P*- 1 /V//*-  7')'  +  p'(P+  ?yî)       V  «•  +  »1 


/V/Dî 


»V/*  — »H-»». 


sn  (mi.".  A->)  =  ^,    '  ^    ,-^ 


Vi 


/    Da  =  î/î  -  V,'  +  p'  +  (»'  +  rî)  -  2  f-  \/m'  n  -  («»  +  rî)  (^15  -  «»») , 


A-3  =  ^^  y/fj/S  +  P'  -  (f  -  »1)r  +  4  (P  -  F)  {P  -  '-î)  I"  ' 


T,=R,=(/«-,i)(»«+»-î).      sn(/.S,A-,)= 


iVl)i. 


("'>^   ^,^^^S/F^^\'1F+A, 


sn  (2/i3,  A-,)  =    /^  ^^-^ 


sn  (lui",  As)  =  — 


/  \'\\ 


m 


sn  (u)i",  Â-j)  = 


V'(?/o  V- F=^' -  »  /  V'/^^=^)'  -f  P*  C  +  y!i)      V'»'  +  7Î 

•    /Va  tV^^^+w 

V' (.'/ .  V/^^^'  -  '■  '  V/^^^D'  +  P'  {P + y»      V«'  4-  qi 


lid 


D4  =  yî  -  /»*  +  p'  +  (/»'  +  ri)  -  i  i  s/ m*  n  —  (w'  +  ri)  (YJ  -  m*), 


1  A^=D:Vfi^+''*~-^^~'^i*+^^^-^')<^-'^f' 


T,= R,= (P-  »D  («' + ,1),      sn  (Aî ,  A%)= 


ls/i>i 


\\yoS/P-  p*+ 17\//'-  »i)'+p'(f'+ i/S)  ' 


\/P-p'\/n*  +  ii, 


sn 


sn  (ioi'>.  A-,)  = 


sn  (uj?>,  A%)  = 


<  \/D. 


\^yoS/P^' -  i l  V?^^)' + P'  (P + yî)      V«*  +  <^ 


lU 


_  RU  _ 


w 


TABLEAU  Q; 


(ro  =  </*, 


*  =  >■*, 


<  =  P'). 


1 


C  =  f  [gV'^  +  î^  +  tyoV'^  -  g*]  ; 


[   D,=i/f,  -  ;«'  +  (/'  +  («'  +  »D  -  2iV»*'n  -  («'  +  »1)  (Yî  -  >«') , 


A-.= jj;  y^ (yS  +  7*  -  (P -  /1)r  +  Hl'  -  (f)  (P  -  n)  f , 


S,=R.=(/'-»1)(//'+»1),       sn(/*ï,A-,)=  - 


/\'r). 


v(yoV  ?-</*+ '/vf'-'1y+g'(^ 


(I) 


sn  (u.l'>,  A-.)  =  - 


^/D, 


tV/*  — pî  +  /n 


\'(y..V/* -<f-  il\/P -  >1)'  +  (fiP  +  yf)      V»'  +  Pî 


sn  (lup,  A-,)  =  - 


/v'd; 


t  Vf' -/>!  +  »«. 


V  ■(.'/A'/'  -(f-  il\P  -  ri/  +  f^P  +  yiî)      \  '"'  +  P* 
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'    D,=î/*  —  w«  +  q-'  +  («'  +  r?)  —  ^2i\/l^U  —  {n'  +  /1)  (Y?,  —  w*) , 


I) 


\{i/o\'P-q'+il\'l^-rif+(t{P+yS) 
V (.'/o  \'P-(f-  il  \/?^^'  +  r/  (^  +  .i/i)      V  h'  +  pi 


(    l>,= yî  -  »r  +  g*  +  (n'  +  pî)  -  -2/  \/m'  U  -  («»  +  pf)  Çil  -  m') , 
A-3=  ^  y  [yî  +  9'  -  (/*  - pî)]'  +  A{P-<f){P- pî)  ^" . 
T,=  P.=(/»-pî)(«'+pî),        sn(//3,  A:,)=  ^^^^ 

V(.v.. V/*-  */•■  -  a \^P  -  />?)*  +  (f(i^+  y^     V  «*  +  »■? 


sn K',  A,)  =    ,^.^_iy!^  iVZ^^i+m 

V  (yA/*  -  7'  -  '/\''/'  -  />?)'  +  v'C  +  .V")     V  «'  +  '•! 


n«  -  sm  — 


I    D,= yî  -  >«'  +  9*  +  («'  +  /4)  -  2»  V»i'  n  -  (n*  +  pi)  (YS  -  «**) , 
T,=P,=(v'^=ïriVïiM^,      sn(M',A-4)=-  ^V^^^ 


V- (y«0W+  «vv'^-pl/+  g*(^ 


(IV)  \    ,_2î/«  /s — ;pv/ixjn5        onr-)A    /.^      'V'^*- /4gV-/'  +  yl 

"w  VM  +pl     fA<V  D4 

«n  r..,<')  A-  ^  —  — Mli ty'f  — >1  +  'H 

sn  (,uj4  ',  A4)  =  =  —  /  ^  ,    . —  ' 


1 


V  (yo  V'F^?  -  tY  s//»  -  pi/  +  «/'(f»  +  y?)      V  «'  +  «1 
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TABLEAU  R^"' 


(m  =  /•»,        s  =  p-,       t  =  if) 


("'  =  }  ['•  \'PT?o  +  t  yo  \/F'=T^'j. 

/    D,  -  yî  -  w«  +  »^  +  («*  +  p!)  -  2 1  V'«'  n  -  («*  +  pî)  (Y2  -  /«') , 
S.=P.=(P-pï)(«'+/>0,      sn(/*ï,Â-,)=  '^    ' 


V/Cy-V/*-  r'H-  »7v//'-pî)*+r'(f +yî) 


sn  (  mr .  A";  )  =  ■^=  —^ — ,      '     — > 

V(yo  V>  -  r*  - 1  i  V f  -  />?)"  +  »■"  (f + !^)       V  «'  +  1^ 

VlyuVf-'-'-  ii\^f-pif  +  >'{P+yt)      \n*+4 


H8 


—  ai8  — 


/    D,  =  yî  -  m'  +  r»  +  (h'  +  pi)  -  2  i  \Jm'  J^  -  (n'  +  pi)  (Y5  —  m/*)  , 


-y 


yl 


[yl  +  r'  -{P-  plW  +  i{P-  »•*)  (P  -  Pl)  f . 


S,=P.=(/'-p|)(n'+p|),      snW,Aî)=-^ 


/VDs 


(10 


A.=^"V'^-'-'V»*4-pl, 


V'(2/oV>-»-'+ i7v/r-p|)'+t^(f'- 

/ii  IN    t v^^ — pî  »"V?^ 


sn  <^uji",  A-,)  = 


VV  +  pl     U-,V 

V(î/o  V^^^^-  '■/  V- ?=^)'  +  r'  (^  f  y?)        V«'  +  7Î 


/  V' D, 


I 

\ 


sn  (iu?>,  A-j)  =  — 


/    D3  =  y;  -  m'  +  r'  +  (h'  +  9Î)  -  'i  '  \^»'*  H  -  (n'  +  «/?)  (Yï  -  »»*), 


=  ïï,\/f^» 


+  »•*  -  (i'  -  (fi)f  +  .4  (/»  -  »•')  (/«  -  (/I)  ^, 


T.=0,=(/-<ifî)(H'+r/î),      sn(7/S,A-3)=- 


^VDs 


(III) 


A3  =  S-'V^-»-*VV  +  r/î, 


Im 


sn  (ui^",  A,)  = 


sn(2//3,A-3) 


l\/lk 


Vn'  +  gî     /A-sV 


\/(yo\'P-  r'-  i:/\/f'-  </î)'  +  »•'(/*  +  .4)      \/«'+pî 


sn  (lui",  A3)  =  - 


/iT 


/ V/I>3 t\/P— pl  +  w. 
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a  =  yl  -  >»'  +  t*  +  (n'  +  (^  -  2 1 V'»'  n  -  (»'  +  (^)  (Yî  -  m») , 
T,=Q,=(^-<^(tt'+fl|),      sn(/iï,A-,)=  '^* 


\/(i/o\'P-'''+t'V'/'-9l)*+»-'(^+î/2) 


8nK>,A.)==^       ^ /fl_  ÎV^Î  +  m 


snK>,A-,)  = 


Cela  fait,  il  ne  restera  plus  qu'à  substituer  dans  ces  trois 
derniers  tableaux,  aux  variables  intermédiaires  p,  qf,  r,  les  coor- 
données ?/,  V,  w  elles-mêmes,  ^n  ayant_égard,  tant  aux  six  relations 
inscrites  en  tête  des  tableaux  P,  Q,  R  du  Chapitre  I  (pp.  72-74), 
qu'aux  trois  définitions  de  ces  variables  dont  elles  résultent,  savoir 

(  p^  =  P  sn*  n ,  (f  =  [^  sn*  ?',  r*  =  -  n^ en*  w, 

B)  ^       t^  —  p^  =  P  en*  «/ ,  f  —  7*  =  —  //é*  sn*  ?•,  /*  —  r*  =  —  ?h*  dn*  u», 

f       n*+  p*  =  ;i*  dn*  m  ,  w*+  (f  =  —  m^  dn*  f,  n*+  /•*  =  n*  sn*  iv, 


opération  qui,  en  supposant  remises  préalablement  dans  chaque 
expression,  à  la  place  des  symboles  Yo  et  TT,  leurs  valeurs  inscrites 
en  tête  de  chaque  tableau,  donnera  définitivement  naissance  aux 
trois  nouveaux  tableaux  suivants  homologues  de  ceux  P,  Q,  R 
précités  de  notre  Chapitre  1. 


J20 


(I) 


TABLEAU  Pf 

B  =  s/P  +  yl  sn  M  —  i  j/o  en  u , 
G  =  \/p  +  yl  sn  w  +  i  yo  en  t/ , 

Di==  yî— m*+ /'sn^e— //t'en*  t^— 2  ^//^V^(Psn*  w  —  m*en*ri)*+ 2/0  (sn*  w  4- cn*uci 


i 


Ai  =  ïT-  V^(2/o  +  P  sn*  H  +  //t*  sn*  Vif  —  4-  //t*  yl  cn^  w  sn*  Vi 


V  Si  =  m*  sn  t'i  en  ri , 


Al  =  2e  2/0  en  wen  ?'i, 


sn  (Aî ,  A-i)  =  —75 


\/l)i 


sn(2Ai,  Ai)  = 


V  (?/o  en  u  —  m  sn  î'i)*+ (^  +  2^  s 
t  sn  Vi    \/P  +  2/0  snu 


en  V 


kl  VDi 


/  (1)  I  \  y/Di  m  (1  —  dn  uh) 

V(2/oenw  +  msnf,)*  +  (/*+î/2)sn*u         nsntt'i 

/   m  I  \  \/l\  nt  (1  —  dn  i6'2) . 

sn  (uj\*\  A,)  =    ,  ^  — ^^ =^ , 

V (2/0  en  M  +  m  sn  t'i)*  +  (/*  +  yj)  sn*  u        n  sn  it'2 


(II) 


D2==2/o~''<^'+'*sn*w— //t*cn*rij— 2im\/(Psn*M— m*en*rî)*+y*(sn*u+cn*iiei 


Â:2  =  ïT-  \/(2/o  +  /*  sn*  w  +  m*  sn*  i'ï)*  —  4  m*  yl  en*  m  sn*  r* , 


\/S2  = 


m*sn  î'îent'j, 


sn(/?S,  A*2)  = 


Va 


V  (2/0  <'n  n  —  m  sn  r2)'  +  (^  +  2/î!)  s 


A2  =  2iy,jen  ucn  i'?, 


sn(.A2,A2)— j:^    -1;VB^' 


gn(uji^)  /; )  =  \'^^  //t (1  —  dn  wd 

'  \/(2/oenw  +  msnt'2)*  +  (<*+y5)sn*M         wsnw, 


sn  (uji*\  A2)  = 


V/D, 


//t  (1  —  dn  Wj) , 

V/(2/o  en  w  +  m  sn  V2)*  +  (/*  +  yl)  sn*  t<         «  sn  Wt 
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i 


A*3  ==  TT  V/(2/o  +  ^  sn*  u  +  m*  dn  t^^i)*  —  4  ?/f*  i/*  ('n*  u  dn*  tt'i , 

lia 


\/Ti  =  t  ?>i  f j  sn  w'i  d n  W\ ,        sn  (/*§ ,  fe) = 


\/l)3 


V  (2/0  en  î<  —  7n  dn  Wi/  +  {l^  +  j/J)  sn'  w 


'  \/(y«rn«  +  mdnM'i)*  +  (f^  +  t/o)sn^/      «>n  ?'i 

/   rt)  I  \  VD3  1  —  sn  ?'2 


\/(//o  m  v  +  m  dn  w'i)'+(/'+  //*)  sn^(      i  ^n  î'2    ' 


r>4=2^— wH /'sn*?/ 1  w'sn'M'î— 2îV('*sin'w4- ??*sn'w'i)'+ jf/î(//r sn'w— w'('n*wsn*w^2), 


A'4  =  lY  \/(.vï  +  P  sn'  t/  +  m' dn'  m;2)*  —  ^km^  yl  en'  «  dn'  w^2 , 


y/Tj  =  /  //?  ^j  sn  w'2  d  n  m»?  ,        sn  (Aï ,  A4)  =  -7 


Va 


V  (yo  en  u  —  m  dn  w^f + (/*+  yî)  sn'w 
)  \    .       2  w  .Vo  /T  I     I  \      —  '>'  rfn  î/'2   V^^  +  Vo  ^n  u 


sn  (uuf ,  A4)  =  — 


V  {yo  en  u  +  wdn  uhf + (/*  H- 1/?,)  sn'  m      ?  en  i\ 

\P5a  \  —  sn  r 


V (</o  en  n  -f  m  dn  1/^2)*  +  (/"+  y?.)  sn'  u      ^  ^»  ^'2 


122 


T    Â(*) 


TABLEAU  Q'y 


]      n  =  \/r  +  yl  (Jn  ^'  +  j  yo  sn  v, 
I      C  =  \/f^  4-  yl  dn  r  —  j  yo  sn  r , 


Al  =Tr  \/ (i/5  +  /*  dn* i'+  m' dn'  w'i)*  +  4  -^  y?  sn*  v  dn* ii;i , 
\/Si  =  / m  n  sn  u\ dn Wi ,     sn (//? ,  Ai)  =  ^    * 


(I) 


-m  dn  uh  y/f  +  yl  dn  t? 
7?     sn  u\        k,  \/Di 


1 


Al  ^  2  -T-  j/o  sn  V  sn  t<.'i ,  sn  (2  Ai ,  Â'i)  = 

sn^iuS»  /;  )  _  ^  ^^^'  ffl  +  il  en  Wi 

\/-»w'(y(.snr  — i7dnM',y+/»(f  +  yJ)dn'f      "dm*, 

sn(u)'"  /.),-.  ^^^^  w  +  t7cn«.. 

V— »'*(yosnr-t7dnw,)H-<*(^+y5)f«n'v       wdnw. 


(11). 


Dî==  2/0  —  w/*+ Pdn^r + ?i*  sn*  w^r-2îw^(/^dn*t'+w*sn*M'î)+ytXdn*r^ 

A2  =  fr  y/(2/o  +  P  dn*  ?»  +  ?>/*  dn*  tt'î)*  +  4  -«-  y*  sn*  t»  dn*  Wt , 

Vs;  =  fmnsnir2dnîr2,     sn(/?S,A2)= -.  ;    \>  ■  ;./»  ,    > 

V — m*(t/oSn  i'+ 1 /dn  w;2)*+  l^{r-\-yi 

A,  =  2^yosnrsn.,,  sn  (2 /.„  A.)  =  =^^  ^^  V/^Ty^dn. 

sn«,A0  =  -7  '^^^ 


m  +  t7cn«i 


sn  (u)^/\  A2)  = 


V  —  m*(î/usnr  —  //dnM'2)*+  /*(/*+  2/;)dn*r       w  dn  Wi 

/  V^D2 w+  l'/cnut, 

V/—  w/*(yosn  V  -  «7dn  w^y  +  /*(/*  +  î/i5)dn* v       n  dn  t/*     * 


^ 


aSJ—  123 


fe  =  fT  \/{yî  +  /*  dn*  V  —  f*  cn^  wiX  —  4  w^  yl  sn*  r  en*  Wi , 


% 


I  »  ^/ 1^ 

\—(m  yosnv  +  rcn  Uif-\-P(r+ yo)an*v 
II)  ^  , 

A3  =  2  -^  y«  sn  ,,.  dn  «.,           sn  (-^/i»,  A-,)=  -  gj^  ^^fvfe~  ' 
sn(u,i",A-3)  =  ,7 ^^^^ m(lzzdniî!!) . 


sn  (ui^«,  A-a)  = 


V-(»Hy«snr-/*cn«,)*  +  /*(f +  y5)dn*r        «snto, 

/y^n^ w  (1  —  dn  Wi) . 

\/— (m  .y„  sn  f  —  f  en  it,)*  +  f  (/«  +  j/5)  dn'  v        »  sn  w. 


D4=î^-j«'+/'dn'f+«Mn*Mî-2tw^(/'(ln»t.-+«'dn'«ï)+yX(dn'j'+'|sn'vdn*Mj), 

Ai4^  îT  V(yo  +  P  dn*  r  —  /*  en'  ««)*  —  4  w*  y*  sn*  v  en*  m»  , 

v/Tî  =«^cn«idnKî,        sn (/<!}■  AQ^   ,  ^    ^  .      =» 

*'  ^  ^'  "^     \/— («'yoSnj.'  +  /'cn«t)*+r(f*+î/î)dn*t> 

IV)  {  . 

A.  =  2if*y„snt.dn«„  sn (2 y,., A.)  =  ^'  Jî^'  VMupni!, 


sn  (uji*\  A^j)  =  —7 


l\% m  (1  —  dn  wi) 


sn  (uii",  A-4)  = 


V  —  (w?  y.,  sn  r'  —  /*  en  î/^)'  +/*(/*  +  yl)  dn'  ?»        ^^  sn  w'i 

/  V^DJ 7n  (1  —  dn  Wg) 

\^— (/>'  2/u  sn  ?•  —  Z'  en  u,y  +  f  (f*  +  yX)  dn*  ?•        w  sn  w». 


m  —  a'4  — 


TABLEAU  R<;' 


II. 


B  =-TLtM  v'^  +  j/o  en  M'  +  myo  dn  w\ , 
C  =7  [in  \//*  -\-  yocnw  —  myo  dn  w] , 


(I) 


l)i=yî)—ni^—7i^civw+n^dn^Ui+imny(cn*tv—dn^Ui)+^(vn^ 

ki^fr  \/{yl  —  w*  en*  w  —  P  on*  UiY  —  4  w*  yl  dn*  m;  en*  Mi  , 

V/§l'  =  n/en?y,dn w, ,        sn (Aï, A,)=  .   J^^  \  !    9,^  .    ^= 

A.  =  2-^y.,dni.dnt..,  sn(2yi.,  A0  =  -^~^^        fti^ÔT"' 

'  \/{in  y,  dn  w  -  f  en  i/,)*  +  w*(/*  +  i/î)  en*  w      en  l'i 

sn(ui\*>  7;)^  -/y/BJ  ^-s"^'». 

'    '        \/(///?/odnîr-/'eni/,)*+ii*(/*  +  i/î)cn*t/i      envj     ' 


Di=yo— ;w*— ?i*en^('+n*dn*W2f  2w/iW(en*i(;— dn*W2)+^X^^^ 


1 


/7~ï 


^'2  ==  n  \  (^0  —  n^  en*  w  —  P  en*  î/^)*  —  4  m*  î/J  dn*  t^;  en*  W2, 

\/S2  =  n  /  en  w,  dn  u^ ,       sn  (Aï ,  A«)  =    /^         .         ,    ""^   \  ]    ./«  ,   iv   fT 

V  (w  yodnw  +  P  en  ^2)*+ w*(/'+i^cn'« 

(II)    \    .        o«''      1       j  /OA    /  \  en  Ws  \/^  +  yo en t/' 

\/()H  yu  dn  «'  —  /*  en  «i/  +  h'  (^  +  y?)  en'  w      <•"  »'' 


1 


sn(u.$r  /-y,-  -^^'^^  ^  -  S"  *'*  - 

'    ^      '  \/(w  .V"  dn  w  -  P  en  m,)'  +  h*  (P  +  y!)  en*  w      en  r»     ' 
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A3  =  jy  y  (yî  —  n*  en*  w  +  w*  sn*  Vif  +  A-jf  yl  dn*  tt»  sn'  ri  » 

\/Ti  =  w<*sn Vi en  l'i ,        sn  (h'i,  fe)^    /    ^  .  ,  '^     ^  ^  o-  ' 

Vwr(!/udnit'  +  î/snî'i)*+  )r{P  +  ]fi)(-'n^iv 

1)  <  , 

4       a  w;       1  /Il     I  \      —  ^i  sn  Vi  \P -\-  yl en  w 

V^'/'*  (//o  dn  t/'  —  //  sn  i\Y  +  7i*  (/*  +  y^  en^  u»       ^i  dn  «i 

!    r,n(iuf  A)=  -^'/VDb  m  +  f/ent/,. 

l  '    '       \VO/odn*/;— i7snr,y +  ?/*(/* +  l/î)<'n' M'       wdnwa      ' 


D4=yî— /w^— ;?^Mi^i/'— mVn^?'2— 2///?^/(/jVn*i/'+/y?^n*ri)+^X''^<'"^     |-m'dn'i«»en*r2), 
A4  =  Fj-  y  {yl  —  ?î*  en*  a;  +  ;h*  sn*  ï'j)*  +  4  -«■  yS  dn*  t(;  sn^  Vt  » 
y/Tj=m*snt'2enr2,        sn(7?;,A4)=    .  -7^  \  1     «/i«^  ^^     «    ^ 

A4  =  2-rî/odnw'enrî,  sn(2A4,A4)=  — ^ ^    /    /,— — » 

'  /     en  ?',        A4  V  l>4 

sn(uj<^>  h)=  -il\'%  : w  +  il  en  u, 

V^w*  (1/0  dn  M'  —  î  /  sn  v.f  +  w*  (/*  +  //^)  en*  m;       ^'  dn  th 

-:-f>,f.)-     ^  ~^'^V^P^  m  +  ilcnn.^ 

\/w''  (i/o  dn  ir  —  1 1  sn  t-^)'  +  v'  (P  +  2/5)  cn«  t(^        ^^  dn  m^ 


XXXI.  2.1 


426  —  a56  — 

Tout  comme  pour  le  problème  résolu  dans  le  Chapitre  I,  dans 
chacun  de  ces  tableaux  chaque  élément  ou  coeflicient  demandé 
étant  déterminé  successivement  au  moyen  des  quantités  qui 
figurent  antérieurement  dans  le  même  tableau,  à  la  condition  de 
faire  usage  pour  le  calcul  de  chaque  paianiètre  h  de  la  formule 
générale  (133),  les  dits  tableaux  P^y\  ^y\  RJT*  fournissent  donc, 
par  le  moyen  de  la  formule  unique  (135),  les  expressions  défini- 
tives en  fonction  des  données  des  trois  quantités  1^^*^  !•*  \  V'^\ 
moyennant  lesquelles  les  formules  (5)  et  (7),  considérées  pour  le  cas 
particulier  actuel,  donneront,  pour  celle  de  la  première  compo- 
sante demandée,  la  valeur 

(137)    x,==i^(K/p !<'''];  +  iv'ôi"'i:  +  iv'K i--i;). 

les  coeHicients  \^\\  V  Q»  V  R>  positifs  par  définition,  étant  donnés 
eux-mêmes  immédiatement  par  les  égalités  ci-dessus  (136),  d'où 
l'on  tirera,  en  choisissant  le  signe  convenable  à  cet  effet, 

P  =  (/* — p^{n^  +  p^)  =  n^P en* ti  dn* t/ ,  V  '*  =  =t  7il en  u dn  w, 

(138)  {    Q  =  {P—(f)(n'  +  q')  =  m^  sn*  v  en*  v ,  \/Q  =  ±  m' sn  v  en  r, 

R^  (/*  —  7**) (n*  +  r*)  =  — mVsn*u'dn*t6',         \/R  =  ±  imn  sn  irdnîr; 

et  les  indices  1  et  2  enfin  se  rapportant,  d'après  nos  conventions, 
pour  les  premiers  crochets  dans  la  parenthèse  k  la  coordonnée  w, 
pour  les  seconds  à  la  coordonnée  r,  et  pour  les  troisièmes  à  la 
coordonnée  w»,  lesquelles  coordonnées  u,  r,  w  ne  sont  affectées, 
précisément  dans  cette  intention,  d'aucun  indice  dans  les  tableaux 
respectivement  correspondants  P^T^  QTj  RîT^  ainsi  qu'on  l'a  sans 
doute  remarqué. 

B.  Expression  de  la  Composante  Zy.  —  Si,  au  lieu  de  la 
composante  X  relative  au  cas  particulier  actuel,  nous  nous  étions 
proposé  de  déterminer  la  composante  Z,  cette  recherche  eût  encore 
consisté,  avons-nous  dit  au  début  du  Chapitre  II  (pp.  (HO),  dans 
la  détermination,  à  l'aide  des  variables />",  r/",  r",  d'une  intégrale 
double  1^  de  la  rorine  (8)  au  moyen  d'un  calcul  tout  semblable;  et 
ce  nouveau  résultat  étant  obtenu,  l'expression  demandée  de  la 
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quantité  A^y^  =  J_fr^  Zy  eût  alors  été  fournie  par  la  seconde 

formule  (9),  ce  qui  revient  à  dire  que  la  composante  Zy  (5)  aurait 
été  représentée  elle-même  par  celle-ci 

(139)       Zy  ==^f [\/P'  i^'^"'>Ji  +  [W  i''"''l  +  [VR"  I''^'*^]i)' 

7tr»%  TÊV  \  / 

les  nouveaux  coeflicients  \/P",  VQ",  VR"  positifs  encore  par  défi- 
nition, se  déduisant  des  précédents  (138)  par  la  même  loi  que  les 
variables  p",  j",  r"  des  variables  p,  (/,  r,  c'est-à-dire  par  une  per- 
mutation circulaire  deux  fois  répétée,  et  étant  dès  lors  les  valeurs 
positives  des  expressions  : 

\JV=zhmnQnwànu\        \/Q"=dz/*snwcnt/,        VR"=±t7msnvdni;. 

Or,  la  question  étant  ainsi  ramenée  au  calcul  de  la  dite  quantité 
l(ro)  (g)^  avec  les  variables  p\  q'\  r"  au  lieu  de  p,  q,  r  et  l'intro- 
duction de  la  double  hypothèse  a?b  ==  0  et  Zo  =  0,  les  considérations 
que  nous  avons  développées  dans  leChapitre  précédent  (pp.  19-25) 
nous  dispensent  d'effectuer  à  Nouveau  le  dit  calcul,  car  elles 
montrent  comment  la  simple  permutation  des  deux  plans  coor- 
donnés zx  et  xy,  opérée  sur  l'expression  déjà  acquise  (137)  de  la 
composante  Xy,  nous  procurera  d'abord  celle  de  la  composante 
corrélative  X,,  et  partant  de  là  une  permutation  circulaire  des 
trois  axes  coordonnés,  opérée  deux  fois  de  suite  sur  ce  nouveau 
résultat  lui-même,  nous  fournira  alors  la  seconde  composante 
demandée  Zy . 

En  effet,  rappelons  d'abord  que  la  première  de  ces  deux  opéra- 
tions, savoir  la  permutation  des  deux  plans  coordonnés  zx  et  xy^ 
équivaudra,  d'après  les  explications  susmentionnées,  à  changer 
simultanément  dans  le  résultat  précité  (137)  i/o  en  -  Zo,  puis  /,  ?w,  n 
respectivement  en  m,  — tw,  — 17,  et  par  voie  de  conséquence 
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A,  A',  k"  enjj  p^  n  '  opération  qui  revient  pratiquement,  quant 

aux  trois  fonctions  elliptiques  sn,  en,  dn  des  coordonnées  w,  r,  w, 
à  changer  comme  nons  l'avons  montré,  ces  neuf  fonctions  ellip- 
tiques en  celles  indiquées  par  les  derniers  membres  des  neuf 
équivalences  (23). 


128  -  358  - 

Si  donc,  pour  symboliser  le  résultat  final  des  deux  opérations 
spécifiées  tout  à  l'heure,  nous  écrivons  pour  un  instant  le  résultat 
précédent  (137)  sous  la  forme  simplifiée 

en  faisant  à  la  fois,  en  vue  de  simplifier  l'écriture, 

a=v/p,   a=v/Q,  e=VR,   \i=v''\   u=v'\   1,=^^'. 

et  sous-entendant  pour  chaque  terme  les  indices  superposés 
1  et  2  relatifs  aux  limites  de  la  variable  correspondante  à  ce  terme, 
puis  que  nous  convenions  en  même  temps  d'exprimer  par  une  ou 
deux  parenthèses  entourant  les  dits  symboles  ce  que  deviennent 
chacune  de  ces  quantités  par  l'effet,  soit  de  la  première  seule  des 
dites  opérations,  soit  des  deux  opérations  successives,  on  voit 
donc,  qu'en  ayant  éjj^ard  d'abord  aux  équivalences  (22)  du 
Chapitre  II,  à  la  suite  de  la  première  opération,  la  formule  en 
question  sera  transformée  une  première  fois  dans  la  suivante 

X. = ,„  7(^,7)  ((^)  (I.) + m  (10 + (ô)  (»»)) 

(141)  {  _fn 

=  77^  ((a)  (i.)  +  («)  (I.)  +  (e)  (is)) , 

dans  laquelle  on  aura,  en  partant  des  valeurs  ci-dessus  (138)  de 

V  P,  \  Q,  \  R,  puis  ayant  égard  en  outre  aux  équivalences  (23)  du 
même  Chapitre, 

(Si)  =  ±  ( —  il),  in  dn  u  en  u  =  ±nl  en  u  dn  u , 
(Si)  =  ifc  (—  wi*)  -r-  sn  IV  dn  w  =  ±  imn  sn  w  dn  u\ 

(S)  =  db  t  ( —  im)  (—  il)  -q  sn  v  en  r  =  ih  m*  sn  v  en  f, 

et  qu'à  la  suite  de  la  seconde  opération  elle  sera  devenue  fina- 
lement 

(142)    z, = ;^  (((d))  ((II))  +  ((«))  ((!,))  +  m))  ((I3))) , 


—  359  -  429 

les  valeurs  des  nouveaux  coefficients  étant  alors 
((d))==tmncnu;(inu;,       ((Si))=^ilmsnvdnv,      ((S))=±^snMcnw, 

c'est-à-dire  exactement,  la  valeur  positive  étant  seule  à  considérer 
par  définition  dans  ces  expressions  comme  dans  celles  (438)  et 
(440),  les  valeurs 

m))  =  v/P,     ((a))  =  \/K\     m)  =  Vq^'. 

D'où  il  suit  que  la  dite  valeur  (442)  de  la  composante  Zy  sera,  en 
intervertissant  seulement  les  deux  derniers  termes, 

z, = =^  (yw"  ((!,))  +  vr  (ds))  +  VR"  ((!.))) , 

et  dès  lors,  la  comparaison  de  ce  dernier  résultat  avec  la  formule 
ci-dessus  (439)  fait  voir  clairement  que  Ton  aura  : 

V-"'>  =  ((10),  I<'"'>  =  ((I3)),  !<-*>  =  ((!.)). 

Les  valeurs  de  tous  les  divers  éléments  et  coefficients,  avec  lesquels 
sera  composée,  par  le  moyen  de  la  même  formule  (435),  chacune 
de  ces  trois  expressions,  seront  donc  indiquées  encore  par  trois 
nouveaux  tableaux,  que  nous  appellerons  par  analogie  Py\  Q^l\  Ry^ 
et  qui  résulteront,  par  le  moyen  des  deux  opérations  spécifiées  un 
peu  plus  haut  (p.  428)  respectivement  des  tableaux  précédents 
Py*\  RÎT  j  QîT^  relatifs  à  l'autre  composante  normale  Xy . 

Le  calcul  correspondant  alors,  tant  aux  opérations  purement 
littérales  ainsi  spécifiées  (assez  longues  et  fastidieuses,  à  la  vérité, 
en  raison  du  nombre  énorme  de  termes  sur  lesquels  elles  devront 
porter)  qu'aux  réductions  qui  s'offriront  d'elles-mêmes  à  la  suite 
de  la  première,  est  trop  simple  et  trop  facile  pour  qu'il  soit  utile 
d'en  développer  ici,  même  à  titre  d'exemple,  la  moindre  partie. — 
Nous  allons  donc  nous  borner  à  indiquer  dans  les  pages  suivantes 
le  résultat  final,  afin  de  remplir  notre  promesse  d'apporter  dans  le 
présent  Chapitre  la  solution  complète  et  définitive  du  problème 
quant  aux  deux  Composantes  Normales  à  l'axe  de  symétrie  sur 
lequel  nous  supposons  situé  le  point  attiré. 
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TABLEAU  P?^ 


B  =  —  yjm^  +  t^  sn  u;  +  t  t/o  dn  u; , 
C  =  —  v/m*  +  t/o  sn  te;  —  ivo  dn  u;, 


Di=î^+f«+»»sn*u;+fdn^ti-2/i/(n*sn'u;+^dn^^)+i/îësn'u;+dn*tr 

Al  ==  îT-  V(î^  +  w*  sn*  m;  —  m*  sn*  Vi)*  —  4  m*  j^  dn*  u;  sn*  ri , 

m  V  D, 


VSi  =  ilm  sn  l'i  dn  n ,     sn(AÎ,  Ai)=  — = 


Vm*(t/odnti; — msnri)*+n*(m*  +  î/o)si 


(I) 


A,  =  — 2myodnM;dni'i,         sn(2A,,Ai)=y  ^^  - — kf^ ' 


1)  h.\  — 


sn  (uii^  Al) 


sn  (uil*>,  A,)  = 


m 


VDi 


i  (1  —  ^P  ^i) 

\/m* (yo dn  w  +  w  sn  ri)*+  n*  (m*+  j^)  sn*u;        sn  Wi 

mVDi t(l  — en  tij)^ 

\Jm^  (î/o  dn  w  +  m  sn  i;i)*+n*(m*+  yî)  sn*ti;        sn  Ut 


I),=yJ+^^-n*sn*u'+/'dn*r,-2/y(n*sn*u^h/'dn*r,)+t4('^,sn*w^ 

\    , 

kt  =  fT V  (yô  +  w*  sn*  u;  —  m*  sn  v»)*  —  4  m*  j/î  dn*  w  sn*  Vj, 


VS2  =  t/wsnt^dnr2,     sn(A*,At)= 


\/wi*(yodnit' — msnt'j)*+n*(m*  +  î/o)sii 


(II) 


A,  =  — âmyodnit'dnr,,  sn(2A^,  A,)  =  -^  ^j^^  ^^ — ^^-^ , 

//iVDî  t(l  —  cnui) 


1 


sn  K',  kt)  = 


sn(u)?>,A-,)  = 


V'»»*(y»  dn  m;  +  m  sn  w^  +  nXw'  +  j/î)  sn*  jt'        sn  «i 

wy/Pt t'(^  — cnMt). 

Vw**(yodntt;  +  TOsnt«t/+»*(nt*+î/o)sn'tt)        snut 
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/    Ds  =  yl+P+nhn'w+Psn'ui  +  '2\/H'P(sn'w-cn'  u,)  -  yl{P+  n'dn'w  cn'tti), 
A3  =  n  V(2/o  +  n*  sn*  m;  —  f*  en* Uif  +  4  /*  yôdn*  m;  en*  Ui , 

VTi=  — f  snwienui,     sn(AS,fe)= 


Vw<*(yo  dn  m;  — 17  en  Uif + n*(m*  +  î/o)sn*  t(; 


')  \    .        o  I     j  /jï  I     I  \  ^  '*  ^n  Ml  V^^*  + 1^  sn  u; 

sn  (iui'>  fe)  =  »*V^»  l  +  tw  sn  t'i  ^ 

\/w'(î/«dnM;+t7cn«,)'  +  n'(»tt'+y?)sn*M)       t^dnv, 

sn(tu^'>,fe)==-7=  ^"^"^  l  +  imsnv,. 

V w* (yo dn  w  +  il  en  Mi)*  +  n* (irt*  +  y?) sn* u;       tl(ïnv2 


a=yS  +  <*+/i^sn^î(;  +  /*sn^*,  +  2Vn*f%sn^(;--en^^)— y5(f+n*dn*i(;en*ti,), 


A4 =^  \/(yo  +  H*  sn*  u;  —  f*  en*  thf  +  iPyl  dn*  m;  en*  th , 


Va 


Vr2  =  —  Psn  iti  en  î/j  ,    sn  (Aî ,  A4)  =    ,  09  0=  ' 

\/m^(yodn  w —  i7en  i^)'  +w*(//i*  +  yo)sn*i^ 


« 


)  ^    4       <jii     A  /-il     I  \  in  en Ui  \/m^-{-yôsnw 

A.  =  -2/.,„dn«-sni^,  sn (2 /,„  ^.)  =  -  -  —  ^    ^^g-        > 

-n  f-T'-,  f.)        ,  »^^^  ^+/!"^"'\ 

V  /«'  (?/o  dn  «.'  +  il  en  ihf  +  «'  (w* + yl)  sn* w       t Mn  r, 

'    sn  (u.'/>,  )l.)  =  '»V^  l  +  imsnv, 

1  V  w'  (yo  dn  m;  + 1:  /  en  1/^)' + n*  (  wt'  +  yj)  sn*  w       tldnvt 
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TABLEAU  Q^^^ 


-1 


B  =  —  [n  V  »«*  +  j^  dn  M  —  lyocn  m]  , 


tu 


i 


C  =  —  [«  \'  m*  -\-  yô  dn  u  -\-  lyo  en  u] . 


m 


(I) 


iuL  '- 


i 


ki  =  Tr  \{yo  +  «*  an*  u  —  w/*  dn*  wif  +  4ii*î/î  en*  w  dn'  wi 
VSi=wwcnM'idniri,     sn(AÎ,Ai)=-^=  * 


\  (f /j/ocn  w  +  m*dnti'i)*+  H*(m*  +  j^)di 


i}/ 


Al  =  2  —  I/o  en  M  m  wi ,  sn  (2  Ai ,  A.)  =  —  i ^^ —^ j 


sn  (uiî»\  A-,)  =  -^ 


mV'Di 


sn(iur,A-,)  =  -7= 


l  +  i  m  sn  t'i 

\  (î7yo en  M  -  m* dn  *r,/  +  ;7(wi»+l^Hr?7i       » ' dn  r, 

w\'Di  /  +  f  w  sn  î-^ 


i 


\(ilyo  en  M  -  m*  dn  ir,)*  +  w*  (m*  +  yï)  dn*u       '  /  dn  r«     ' 


D2=yn+/*+nMn^/— ;/*en*ir2+2 — \  m*(dn^i— cn*Mj)+^(dn*M+cn*Mcn* 
I 


At  =  pT  \  (»/o  +  '<*  dn* M  —  w*  dn*  Wj)*  +  -4  w* yî  en*  w  dn*  m'2, 


V  S?  =  m  n  en  wjdn  a'j,     sn(A«,  A2)= — r= 


(II) 


\  (ilyocn  u  +  wi*dn  Wff-\-  n*(m*  +  i/o)dii 

4       j  "  ■                                     y  j .     1  \           ■  dn  M'î  V  m  +  «^  dn  M 
At  =  2— vocnMrn  M's,  sn(2Aî,  «»)  =  — i -^ — 7—^ ' 


»/ 


sn  «',  A>)  = 


»J\U 


/  +  iM»  sn  vi 


\  (i l y<,  en  u  -  m' dn  u\f +  tr On* +i/,)divn       «/dnr, 


sn  (ujl«,  A-,)  =  -7= 


ni\% 


V(tVy„  en  tt  -  wr  dn  «•«)*  +  n*(iM'  +'  yî)  dn*  «      il  dnr. 
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D,=yM-/'+H*dn*«fWn*r,-f-ï!-\/'w'(»*dn'M-hfdn*f,)+i/J(rtMn'u-fcn'ttdn*«i), 
A*3  =  rT-  \/{yl  +  n*  dn*  u  +  //i*  sn*  ViY  +  iPyl  en*  w  sn*  l'i , 

1^3 


\/Ti  =  I  /  m  sn  Ti  dn  î'i ,     sn  (AS ,  A*3)= 


\/(/yocn  II  +  /w  ;/  sn  ViY —  m'(w*+  ^)dn*w 


I) 


A3^=  —  2 —  I/o  en  wdn  j'i, 


'     ''   '^       /  dn?',         A-,Vl>3 


sn  (uii»\  fe)  = 


sn  (uià*',  fe)  = 


i*//i  VDi 


/  —  I  w  dn  t(;i 


\/(/ */<»  <^n  u  —  m  w  sn  f  i)*  —  H*  (m'  +  "yiî)~dn*  u       ^  ^'n  Wi 


vn\/\h 


l —  im  AnWi. 


\I{1  ?/o  m  ?/  —  m  n  sn  rô*  —  n*  (m*  +  //î)  dn*  u       n  en  w* 


// 


i 


A4  =  ïT  V  (yo  +  n^  dn*  ?/  +  w*  sn*  rj)*  +  4  /*i/*  en*  u  sn*  i';,, 


V  T2  =  //  m  sn  Vi d n  r» ,       sn  (Aï ,  A4)  =  — 


A4  = 


//* 


—  2-— î/ocn  wdn  r., 


\(hjocn  u  +  //?  M  sn  r,/  —  n*(m*+  2^)dn*u 
sn(J/N,A4)—  ^  j„      - 


/ÏT 


sn  (<',  A/)  =  - 


A4  va 

/ —  «m  dn  M'i 


sn  «',  A4)  = 


\  (///o  en  M  —  m  u  ^n  r.)-  —  n'  (///*  +  */?.)  dn*  u        "  <^n  «'1 

—  ////  \  1)4 /  —  int  dn  Wt 

\  (li/o  en  //  —  mu  sn  r^)*  —  /i*  (//r  +  //*)  dn*  u        ^'  ^*"  '*'« 


m  -  3^4  - 

TABLEAU  R<;' 

\      B  =  I  [\^m*  +  i/i  en  r  —  I/o  sn  r] , 
f       G  =  t  [\/wi*  +  yÔ  en  r  +  î/o  sn  r], 


ki  =  Yr  \/(i/o  —  ^^i*  on*  v  —  /*  en*  Wi)*  +  4  /* yS  sn*  r  en'  «i , 

V/Si  = — Psnuicnui,  sn(Aï,  Ai)=  —  * 


S] 


V  (y.,  sn  V  +  im  en  w,)'  —  (m-  +  yî)  • 


(I)     \    A  CM  /-i  1     I  \  'en  tfi  v/m*  +  Vo  en  v 

m  sn  Wi  ^-j  y  d, 

sn  (uil*\  Al)  =  ^ 


sn  (uip,  A'O  = 


\/(î/o  sn  V  —  t  ?/î  en  Uif  —  (?w*  +  yl)  en' ?;        ^  <'ïï  ^-i 

\/^i /  —  iîn  An  tr^  ^ 

V/(.Vo  sn  i;  —  im  en  i/i)*  —  (m*  +  yî)  en'v        ^^  <'n  tr,      ' 


D2=.yo+/* — m'en^?7  +  /*sn'î/2+2ï7V^(^^*en*?' — Z*sn^/t)+!/5(en*i' — sn'rsr 
ki  =  fr  V(yo  —  w*  en*  V  —  P  sn*  t/^)*  +  4  ryosn'^î'en*î/2, 

S/^=-'P  sn  w^  en  «^ ,  sn  (A? ,  A*)  =    / ,  .   .  v^     /    >  ,    ^ 

V  (Vo sn  r  +  î  m  en  1/2)*— (//i' + yl)c 

^    A2  =  — :2/î/osn  î'sn«2,  sn(:2/i2,  A2)  = ^ '' 


r= > 


sn  (iui*\  A2) 


sn  (ui?>,  A2)  = 


m  sni/2    ^     A,VD, 
V'D?  /  —  tmdn  Wi 


\\yo  sn  ?•  —  im  en  î/2)*  —  (^/i*  +  yl)  en*?»        ^*  <*"  '^'1 

\/|)2 /  —  im  dn  Wt, 

\/{yo  sn  V  —  im  en  u^Y  —  {m^  +  ^5)  en'*  v       ^  ^^  w'« 
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D3=!/o4  /*— m'cn'r— n*cn*îl;i+2 tVP(wi*cn*v-t-n*cn*M;i)*+  î^(Pcn*i;— n'sn'vcnVi), 


Â     

As  =  jT  V(yo  —  w*  en*  V  +  ^*  dn'  a;i)*  —  4  m*î/ô  sn*  r  dn'  w/i , 


vc 


\/Ti  =  TOncnu;,dnM;,,         sn(^,A:»)=    .  ^        /   »  ,    ..    ,   ' 


I) 


A3  =  —  2  1 7tyo  sn  V  en  Wi , 


^  m  en  tt;i         AjV/Ds 


sn  (uii",  K3)  =    .  ^  ;  =  -^^ -^ 

V(î/o  sn  v  +  m  dn  Wif  —  (m*  +  y*)  en*  v        sn  Mi 


sn  (ui?\  A3)  = 


V/D3  t(l-cnu«). 

V/(yo  sn  V  +  m  dn  w/i)*  —  (m*  +  j/J)  en*  v        sn  w«       ' 


/    D4=  î/î+^— m*en*t;—  n*cn*w;t+2f\/^wi*cn*t;-+-n'en*w;2)+î/ô(?en*t;— n'sn'ren'it;^), 
A4  =  îT  \/(2/o  —  ^*  en*  r  +  m' dn*  Wj)*  —  4  w*2^  sn'  v  dn*  Wî  , 


V/Tj  =^  m  H  en  Wi  dn  Wt ,         sn  (Aî ,  A4)  = 


VD4 

V(yosn V  —  mdn Wif  —  (m*+ î/o)cn* v   . 


) 


A4  =  —  2 inyo  sn  t»  en  u^,, 


sn  (uii^\  A4)  =  -7 


sn(2A4,A4)=--^  ^-5^*  yml±^_çni; 
"   '^  m  en  w,         a,y/D4 


.\^. 


i  (i  —  en  Ml) 


V  (2/0  sn  r  +  ^î^  dn  102)*  —  (w*  +  j/î)  en*  v        sn  mi 


sn  (lui*^  A4)  = 


VD4 


t  (i  —  en  Wj) 


VCyo  sn  i;  +  m  dn  Wtf  —  (m*  +  y*)  en*  v         sn  Mî 
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Tout  comme  pour  la  composante  Xy,  suivant  que  nous  l'avons 
alors  suffisamment  expliqué,  ces  trois  derniers  tableaux  lour- 
nissent  encore,  par  le  moyen  de  la  même  formule  type  (135), 
l'expression  définitive  en  fonction  des  données  de  chacune  des 
trois  quantités  V''"^\  r'''*\  V''^^  avec  lesquelles  est  ainsi  composée 
celle  (I39)jie  la_composante  actuellement  envisagée  Zy,  les  coeffi- 
cients \/P">  VQ"j  VR"  de  la  dite  formule,  étant  semblablement 
les  valeurs  positives  des  expressions  connexes  {iif)\  et  les  indices 
1  et  2  des  divers  crochets  dans  la  parenthèse  se  rapportant  cette 
fois,  les  premiers  à  la  coordonnée  w,  les  seconds  à  la  coordonnée 
w,  et  les  troisièmes  à  la  coordonnée  v,  lesquelles  coordonnées  w;,u,  v 
figurent,  précisément  à  cette  fin,^ans  aucunjndice  dans  les  tableaux 
respectivement  correspondants  P^^^  Q^^\  R^^^  dont  il  s'agit. 

En  résumé,  l'expression  en  question  (135^^  de  la  quantité 
type  l^"')  comprenant  huit  termes  pour  chacune  de  ses  quatre 
lignes,  soit  au  total  32  termes  différents,  et  d'ailleurs  chacune  des 
six  limites  données  du  corps  Mi,  U2\  î'i,  v^  ;  Wi,  uh  donnant  naissance 
à  une  quantité  l^"'^  correspondante,  l'expression  définitive,  réalisée 
de  la  façon  que  nous  venons  de  dire,  de  chacune  des  deux  compo- 
santes Xy  ou  Zy  sera  donc  formée,  comme  on  le  voit,  de  6  x  32=192 

1 

termes  tous  proportionnels  à  des  fonctions  elliptiques  dontv,  soit 

3 

48,  de  première  espèce,  et  ^  soit  144  de  troisième  espèce,  lesquels 

192  termes  sont  tous  indiqués  explicitement,  ainsi^que  leurs 
coefficients  par  les  formules  et  les  six  tableaux  P,  Q,  R  de  ce 
paragraphe. 

Concordance  de  ces  résultats  avec  les  formules  classiques 
RELATIVES  A  l'attraction  DES  ELLIPSOÏDES.  —  Les  calculs  que  nous 
avons  développé  dans  le  précédent  et  le  présent  Chapitre,  ainsi 
que  les  résultats  auxquels  ils  nous  ont  conduits,  sont  trop  compli- 
qués pour  qu'il  nous  soit  permis  d'en  négliger  un  moyen  simple 
de  contrôle  (à  défaut  d'une  vérification  proprement  dite)  qu? 
s'offre  immédiatement  à  l'esprit,  par  la  comparaison  des  dits 
résultats,  envisagés  pour  les  données-limites  qui  réduiraient  le 
Corps  attirant  à  une  Ellipsoïde  entier,  avec  les  formules  classiques 


-  367  -  137 

relatives  à  l'attraction  de  ce  dernier  Corps,  considérées  pour  la 
même  situation  du  point  attiré  :  et  cela  d'autant  mieux  que  la 
constatation  de  cette  concordance  indispensable  est  très  facile,  et 
n'exigera  que  des  développements  très  peu  étendus. 

Or,  ces  dernières  étant  de  la  forme  X  =  Aa^o,  Y  =  Byo,  Z  =  Gzo, 
A,  B,  G  tenant  lieu  des  intégrales  elliptiques  de  seconde  espèce 
que  l'on  sait,  nous  devrons  donc  trouver  pour  les  deux  Compo- 
santes Xy  et  Zy  relatives  à  la  double  hypothèse  j^o  =  0,  Zo=0 
envisagée  dans  ce  Chapitre,  les  deux  valeurs  Xy  =  0  et  Zy  =  0. 

Pour  voir,  dans  cette  pensée,  ce  que  deviendront  les  résultats  en 
question  pour  le  cas-limite  que  nous  venons  de  dire,  il  est  clair 
tout  d'abord  qu'il  faudra  attribuer  à  la  variation  de  chacune  des 
deux  premières  coordonnées  u  et  v  auxquelles  correspondent 
comme  familles  de  surfaces  deux  Ilyperboloïdes,  toute  l'extension 
dont  elle  est  susceptible  par  définition,  et  de  même  à  la  troisième 
coordonnée  u\  correspondant  à  la  famille  d'Ellipsoïdes,  toutes  les 
valeurs  depuis  —  Wo  jusqu'à  +i6'o,  ces  deux  limites  données  it  Wo 
étant  les  valeurs  de  tv  qui  caractérisent  précisément  les  deux 
moitiés  de  l'Ellipsoïde  envisagé  lui-même,  séparées  par  le  plan  des 
xy  :  car,  de  cette  façon  seulement,  les  trois  familles  de  surfaces 
homo-focales,  qui  par  leur  intersection  définissent  chaque  point 
de  l'espace,  pourront  alors  atteindre,  en  se  déformant  comme 
l'explique  Lamé  (*),  tous  les  points  situés  à  l'intérieur  du  dit 
Ellipsoïde. 

Ainsi  donc,  les  six  limites  données  qui  caractérisent  le  cas 
proposé  seront  : 

Wi  =  —   Wo,    IVi  =  ^  Wo. 

Cela  posé,  quant  à  la  première  composante  Xy  représentée  par 
la  formule  (137),  les  expressions  (138)  de  ses  coelficients  V^,  V^Q  A^R 
montrent  que  les  deux  premiers  seront  nuls,  aussi  bien  pour  la 
limite  supérieure  que  pour  la  limite  inférieure  de  la  coordonnée 
correspondante  (K'  étant,  d'après  nos  notations,  la  première  fonc- 


(*)  Voir  notre  Théorie  Nouvelle  du  Système  Orthogonal  triplement 
Isotherme,  Tome  I,  pp.  426-433. 
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tion  complète  relative  au  module  k'  propre  à  la  coordonnée  v),  et 
que  le  troisième  aura  exactement  la  même  valeur  pour  les  deux 
limites  de  la  coordonnée  tt*,  du  moment  que  par  définition  les  dits 
coefficients  sont  expressément  les  valeurs  positives  des  radicaux 
en  question  (*),  en  sorte  que  la  dite  formule  se  réduira  donc 
simplement  dans  ce  cas  à  l'expression  : 


(144)        X,  =  -  fH.  ^  sn  w,  dn  Wo  [{V""')-^,  -  (1<*^>V  «J  • 

Or,  on  reconnaît  de  suite  que  chacun  des  deux  termes  de  la 

différence  à  l'intérieur  des  crochets  a  exactement  la  niême  valeur; 
car,  un  simple  coup  d'oeil  jeté  sur  le  dernier  tableau  R|J!'  (p.  125) 
relatif  à  la  composante  en  question  Xy  fait  voir  que  la  coordonnée  w, 
correspondante  à  la  variable  r,  n'intervient  dans  toutes  les  expres- 
sions du  dit  tableau  que  par  des  fonctions  paires  de  cette  coor- 
donnée :  d'où  il  suit  que  les  deux  termes  {V^^)-v,^  et  (F'*0+«.j,, 

fournis  l'un  et  l'autre  par  l'expression  (135)  de  1^^^  pour 
aj=  7**  =  —  71*  en*  m;,  mais  à  la  condition  de  prendre  dans  l'un 
u;  =  —  Wii  et  dans  l'autre  tt'  =  +  Wo,  coïncideront  exactement, 
en  sorte  que  leur  différence,  et  par  conséquent  l'expression  précé- 
dente (144)  de  Xy  sera  bien  nulle,  ainsi  qu'il  le  fallait. 

Semblablement,  quant  à  l'autre  composante  Zy  représentée 
par_la  formule^  (1^),  les  expressions  (140)  de  ses  coefficients 
\/P",  VQ",  VR"  montrent  que  le  second  sera  nul  pour  les  deux 
limites  de  la  coordonnée  w  ;  et  de  plus,  si  l'on  observe  que  la 
définition    du    module    A*'  propre   à    la   coordonnée  t»,  savoir 


—n ,  donnera 


ilm  sn  (K',  A')  dn  (K',  A')  =ilm\/\—k'^  =  ilmJi  +  y 
=  im  \/P  +  ^*  =  i'ni  \/ —  71*  =  ini  ,in  =  —  mn^ 


C)  Ibio.  Tome  I,  p.  491^  en  haut. 
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on  voit  donc,  en  se  rappelant  que  les  coeflicients  en  question  sont 
par  définition  les  valeurs  positives  des  radicaux  envisagés,  que 
l'expression  précitée  de  la  composante  Zy  sera  dans  le  cas  actuel 


(145) 


Z,  =~4^fmn  en  m-v  dn  m)„  [V"*>]1  +  mn  [1<'"«]; 
=  i/D  [en  u'odn  Wo  ]  (V'"'')-.o,  -  {V'"'')^u,J 


Or,  tout  comme  pour  la  Composante  Xy,  mais  par  d'autres  rai- 
sons toutes  fois,  on  reconnaît  de  suite  que,  pour  chacune  des  deux 
accolades  à  Tintérieur  des  crochets,  les  deux  termes  de  la  diffé- 
rence qui  la  constitue  ont  exactement  la  même  valeur  et  par 
conséquent  se  détruisent.  _ 

En  effet,  quant  à  la  première,  le  premier  tableau  Py  ^  relatif  à 
la  Composante  en  question  Zy(p.  131),  fait  voir  de  nouveau  que, 
à  l'exception  des  expressions  des  quatre  quantités  sn  (2  A,  A) 
(en  faisant  abstraction  de  Tindice  inférieur  commun  à  h  et  A),  les- 
quelles sont  cette  fois  proportionnelles  à  sn  w,  la  coordonnée  w, 
correspondante  à  la  variable  p",  n'interviendra  encore  dans  toutes 
les  autres  expressions  du  dit  tableau  que  par  des  fonctions  paires 
de  cette  coordonnée;  mais,  comme  les  quatre  paramètres  h  aux- 
quels se  rapportent  les  expressions  précitées  sont  en  réalité  définis, 
ainsi  que  nous  Tavons  dit,  par  la  formule  générale 


sn(A,A)-y^^j^^2A,A) 


les  valeurs  de  en  (2/i,  k)  et  dn  (2/è,  A) étant  alors  des  fonctions  paires 
de  la  dite  coordonnée  te,  on  voit  donc  que  les  arguments  h  en 
question  seront,  dans  ces  conditions,  exprimés  eux  aussi  par  des 
fonctions  paires  de  cette  coordonnée  w  :  d'où  il  suit  que,  tout  comme 
dans,  le  cas  précédent,  les  deux  termes  envisagés  (Vp"^)  _,ro  et 
(Vp"^^  +,r^  auront  de  nouveau  exactement  la  même  valeur,  en  sorte 
que  leur  diflërence,  c'est-à-dire  la  première  accolade,  sera  encore 
nulle. 
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Pour  la  seconde,  on  arrivera  encore  à  la  même  conclusion, 
mais  par  celte  autre  raison  que  les  deux  termes  qui  la  constituent 
sont  cette  fois  séparément  nuls.  _ 

En  effet,  en  jetant  les  yeux  sur  le  dernier  tableau  Ry*  (p.  134), 
qui  correspond  à  la  quantité  V*'"^\  on  aperçoit  de  suite  que,  quant 
aux  deux  premiers  groupe  (1)  et  (11)  de  ce  tableau,  les  deux  valeurs 
de  sn  (iu(*>,  h)  et  sn  ^ui<*>,  k)  (en  faisant  encore  abstraction  de  l'in- 
dice inférieur  1  ou  2  commun  à  tu  et  A)  sont  égales  entre  elles, 
pour  chaque  groupe  séparément,  dans  l'hypothèse  actuelle  (143) 
de  M'i  =  —  Wi  :  et  comme  on  pourra  prendre  dès  lors  pour 
chacune  uj<*>  =  uj^^>,  il  en  résultera  dès  lors  immédiatement,  eu 
égard  à  l'expression  générale  (135)  de  l^"'^  que,  pour  la  quantité 
l^*^'*^,  les  deux  premières  lignes  correspondantes  de  la  dite  expres- 
sion seront  séparément  nulles,  puisque  chaque  terme  des  dites 
lignes  aura  la  même  valeur  pour  les  deux  limites  iw^'^  et  iu<*>  indi- 
indiquées  par  les  crochets.  —  Et  de  même,  quant  aux  deux  autres 
groupes  (11)  et  (III)  du  même  tableau,  si  Ton  observe  qu'ils  ne 
diffèrent  l'un  de  l'autre  que  par  le  changement  de  Wi  en  it'j,  et  que 
la  dite  coordonnée  Wi  ou  w^  n'y  entre  d'ailleurs  que  par  des 
fonctions  paires,  on  en  conclura  donc,  toujours  à  vue  de  la  même 
expression  (135)  de  l^"'^  que  quant  à  la  même  quantité  1^»*"^,  les 
deux  dernières  lignes  correspondantes  seront  égales  entre  elles, 
terme  à  terme  (mais  pas  nulles  cette  fois),  et  par  conséquent  se 
détruisent  en  raison  de  leur  signes  contraires.  —  D'où  il  suit,  en 
résumé,  que  les  deux  quantités  (F»-"*))  _k'  et  (l^*^'*^)  ^-ks  seront 
bien  nulles  séparément,  comme  nous  l'avions  annoncé,  et  par 
conséquent  aussi,  en  définitive,  l'expression  ci-dessous  (145)  de  la 
Composante  Zy  envisagée  :  ce  qui  établit,  comme  on  le  demandait, 
l'exacte  concordance  nécessaire  a  pi^iori,  des  résultats  en  question 
avec  les  formules  classiques  de  l'Attraction  des  Ellipsoïdes. 


APPENDICE 


NOTE  II 


Sur  quelques  formules  intéressantes  déduites  de  la  formule 
d'addition  des  paramètres  relative  a  la  Fonction  Elliptique 
de  troisième  espèce. 

Nous  nous  sommes  trouvés,  au  cours  du  Chapitre  III,  dans  la 
nécessité  de  faire  appel  à  une  formule  déduite,  à  titre  de  cas  parti- 
culier, de  la  formule  d'addition  des  paramètres  relative  à  la  Fonction 
Elliptique  '  de  troisième  espèce  [formule  (126),  p.  95],  et  nous 
avons  ainsi  contracté  l'obligation  d'en  apporter  la  démonstration 
explicite  avant  de  clore  le  présent  Ouvrage.  Mais,  comme  les  mêmes 
procédés  qu'il  faut  mettre  en  œuvre  pour  cette  démonstration 
fournissent  également,  exactement  de  la  même  façon,  celle  de 
cinq  autres  formules  analogues  dont  quelques-unes  nous  seront 
utiles  dans  les  Notes  suivantes  de  cet  Appendice,  nous  allons,  dans 
la  présente,  développer  cette  démonstration  à  la  fois  pour  les  six 
formules  connexes,  dont  le  rapprochement  d'une  part,  et  une 
combinaison  des  plus  simples  d'autre  part,  nous  fourniront  ensuite, 
sans  autre  calcul,  deux  nouveaux  résultats  relatifs  à  la  Fonction 
Elliptique  de  troisième  espèce  qui,  comme  ceux  de  la  Note 
précédente,  valent  encore^  croyons-nous,  la  peine  d'être  signalés. 

Partons  donc,  à  cet  effet,  de  la  formule  connue  relative  à  l'addi- 
tion des  paramétres  p  et  ç  de  la  fonction  TT,  savoir  (*) 


(•)  Briot  el  Bouquet,  Théorie  des  Fonctions  Elliptiques,  Livre  VII,  Chap.  II, 
§  327,  formules  (33),  p.  515 
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U2  -  sn  - 

(1)        T7  (u) ,  p  +  ry)  =  n  (u) ,  />)  +  TT  (oj ,  q)  —  A*sn  />  su  q  sn  (/>  +  7) .  ui  +  ^  lo^r p^^ 
dans  laquelle  L,  M,  P  et  Q  sont  les  quantités 

k     L  =  1  —  A*sn^(ui — p)sn*flf,        M  =  1  — A:*sn*(ui  —  ûr)sn*/>, 

(2) 

'     P  =  l  —  A*sn*(uj +/))sn*g,        Q=  1  — /:*sn*(uj  +  <7)sn*/>, 

et  considérons  en  mémo  temps  la   formule  analo^fue  relative  à 
l'addition  des  arguments  lu  et  7,  savoir  (*) 

1        F  X 

n  (ui  +  7,  p)  =  n  (uj,  p)  +  n  «/,  />)  +  ^  i^g^  fT^^  * 

dans  laquelle  L  et  P  désignant  toujours  les  mêmes  quantités  que 
nous  venons  d'écrire,  N  et  R  sont  de  même  les  suivantes 

(3)        N  =  1— A'*sn'(g — p)sn^iu,         R  =  l  —  A''sn*(^  +  p)sn'uj, 

et  qui  nous  permettra,  en  ajoutant  et  retranchant  dans  la  formule 

J        N 

(1)  la  somme  des  deux  termes    H  (r/,  p) -|- r  log  vt    de  manière 

à  l'érrire  ainsi 

n(u),p  +  g)  =  |^n(u),p)  +  n(g,p)  +  ^iogp  +  ^iogy~n(7,p)  — ,-io;îj^ 

-  A*  sn  p  sn  ^  sn  (p  4-  </) .  tu  +  -^  log  'q^ 

de  la  présenter  par  conséquent  sous  la  forme  : 
i      TT  (u),  p-\-  q)  =  T7(iju  +  7,  p)  —  A*  sn  p  sn  q  sn  (p  +  7) .  iw 

^^^  \  +n(u),fy)-n(g,p)  +  liog^-|iog^. 


(')  Ibid.,  §  3!26,  formule  (3t),  p.  514. 


> 
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Cela  posé,  nous  examinerons  alors  parallèlement  re  que 
deviennent  ces  deux  formules  (1)  et  (4)  dans  les  trois  hypothèses 
connexes  où  la  somme  p-\-  q  reçoit  les  trois  valeurs  analogues 

P+g=A+K,  b.)     p+q=h+K  +  iK\  c.)     p  +  q=h+iK\ 

lesquelles  hypothèses  seront  en  outre  caractérisées,  comme  on  va 
le  voir,  par  cette  circonstance  commune  que  dans  ces  deux  dévelop- 
pements la  fonction  TT  (ui,  ç)  disparaîtra,  ainsi  que  les  deux  termes 

logQ   et   log|^. 

a,)  Faisant  donc  d'abord  p  =  A  et  g  =  K,  la  valeur  en  q 
=  en  K  =  0  entraînera  d'une  part  T7  (lu,  q)  =  0  quel  que  soit  tu, 
en  vertu  de  la  définition  même  de  la  fonction  TT.  —  D'autre  part, 
les  deux  premiers  facteurs  L  et  P  (2)  de  la  fraction  soumise  au 
signe  logarithme  se  réduisant  séparément  à  Tune  ou  à  l'autre  des 
quantités 

\  —  le sn' (il)  Jp h)m' K  =  i  —  k'  sn'iiuzfh)  =  dn'(iu  ip  A), 

les  deux  suivants  M  et  0  s<^  réduiront  l'un  et  l'autre  à  la  quantité 

i  —  k'  sn*(iuif=K)  sn'  h  =  1  — A*^!^sn*A, 

et  de  même  les  deux  autres  N  et  R  (3)  à  la  suivante 
i  —  k'sn'  lu  sn*  (K  q::  A)  =  1  —  k'  sn' ui  •  ^, 

en  sorte  qu'on  aura  à  la  fois  71=  1  et  ït=  1  ;  et  enfin  le  terme 
proportionnel  à  iw  aura  pour  valeur 

—  A*  sn  p  sn  g  sn  (p  +  </) .  Ui  =  —  /r*  sn  A  sn  K  sn  (A  +  K) .  ui 

,,      1  en  h   „, 
=  —  Ar  sn  A  -T—T  '  ^  • 


iu  -  su  - 

D'où  il  résulte  qu'en  désignant  encore,  comme  dans  la  Note 
précédente,  par  TT  {h)  et  TT'  (h)  les  deux  fonctions  complètes  de  la 
fonction  TT  (u),  A),  c'est-à-dire  les  quantités  définies  par  l'équation 

(5)  n  (  K  +  iK',  A)  =  n  (A)  +  iTC  (A), 

les  deux  développements  en  question  (J)  et  (4)  seront  dans  ce 
cas  les  suivants 

rr/     k  I  L'Y     TT/      k\      li^^nAcnA       ,    1,     dn*(uj  — A) 

(«)  \  ,       . 

I   n(u),A  +  K)=n(ui  +  K,  A)-  A^'^-ÎJ^^ 

A.)  Faisant  pour  ce  second  cas  p  =  A  et  (/  =  K  -j-  iK',  d'une 
part,  la  valeur  dn  7  =  dn  (K  +  *K')  =  i)  entraînera  de  même 
TT  (tu,  q)  =  i)  queUpie  soit  tu,  et  d'autre  part  les  deux  premiers 
facteurs  L  et  P  (â)  devenant  cette  fois  séparément  l'une  ou  l'autre 
des  quantités 

i-A*snHuiq-A;sn*(K  +  îK')=l-A*sn*(u)it-A).p=cn*(ujq^A), 

les  deux  suivant.^  M  et  (J  se  réduiront  encore  simultanément  à 
celle-ci 

1  -  A-^sn^tu  ip(K  +  /K')|  sn^A  =  1  -  A^  .4^.  sn'  A, 

et  de  même  (encore  les  deux  autres  N  et  R  à  la  suivante 

1  —  A*  sn*  tu  sn* (K  +  /K'  =p  A)  =  i  —  A*  sn*  u)  •  75 — =-7  ? 

^  le  vît  II 

M  N 

(le  manière  qu'on  aura  de  nouveau  k  =  i  et   |^  =  1  ;  et  enfin  le 

terme  proportionnel  à  u)  des  deux  développements  se  réduisant 
dans  cette  hypothèse  à  la  valeur 
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1     dn  h  sn  A  dn  A 


w), 


sn  Asn(K  +  iK')sn(A  +  K  +  îK').uj  =  —k^snh  •  t  •  i r    0;  =  — r 

^  k   kcn  h  en  A 

il   résulte  donc  de  ces  différentes  circonstances  que  les  deux 
formules  en  question  (i)et(4)  deviendront  pour  ce  cas  les  suivantes 

.    rr/      1.   I   L'   I    'i7i\      TT.      Lx      snAdnA      ,1,     cn*(u)  —  h) 

i    TT(u),  A  +  K  +  iK)  =  TT(uj,  A) 7 — lu  +  jlog— 7^ — r-A^ 

\       ^    '      •  ^    '    /         ^.jj  /j  '  4    **  en*  (uj  -f  A) 

f    n(ui,A+K  +  îK')=n(uj  +  K  +  tK\A)— ?2^^^ 

(:.  )  Faisant  enfin  pour  ce  dernier  cas  p  =  h  —  K  et  (/  =  K  +  iK\ 
Ton  aura  donc  de  nouveau,  comme  tout  à  l'heure,  n(uj,  ç)  =  0 
quel  que  soit  uu,  et  les  facteurs  L  et  P  seront  alors  respectivement 
chacune  des  deux  quantités 

_dn*(u)ip/t)— on'(tui|-/t)      [1  —l^m*(iu  +  h)  —  [i—sn'(w  +  h)\  _  k'^sn'{iu  +  h) , 
~  dn'  (uj  +  h)  dn'  (tu  ~  A)  dn*  (tu  :f  h) 

en  sorte  (|ue  l'on  aura  pour  leur  rapport 

k'*  sn'  (u)  -  ^) 
L        dn'(u)  — /<)        sn'  (uj  -  /t)  dn'  (m  +  h) 
f»      k"*  sn'  (m  +  A)      sn'  (uj  +  A)  dn'  (uj  -  A )  ' 
dn'  (uj  +  h) 

pendant  que  les  deux  suivants  M  et  Q  se  réduiront  de  nouveau 
simultanément  à  la  quantité 

I      r\     I        /j  kvnu^   (In'A 

et  les  deux  autres  N  et  R  semblabhrmenl  à  cette  autre  qu;mMlé 
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1  —  A*  sn*  uj  sn*  [(K  +  iK')  l-{h —  K)]  =  i  —  là  sn'  lu  sn*  [(A  —  K)  +  (K  +  iK')] 

•  • 

de  manière  que  l'on  aura  cette  fois  encore   ?j  =  ^     et     g  =  ^  • 

D'ailleurs,  le  terme  proportionnel  à  u)  des  développements  envi- 
sagés (J  )  et  (i)  étant  en  même  temps  pour  lesdites  valeurs  de  p 
et  9, 

A*  sn  {h  —  K)  sn  (K  +  iK')  sn  (A  +  iK')  .w  =  -k'  ^^^  •  J  •  .-^  •  u)  =  .  ^"^  , 
^  /      \      •        /      \     I        /  dn  A     A*  A-  sn  A  dn  A  sn  A 

les  deux  formules  en  question  donneront  donc  tout  d'abord  les 
développements 


(8) 


rr/       Il     L'x      rr/      l       u\  \       ^"  ^  1    ^i      sn'(uj  —  A)dn*(u)+ A) 

\       ^  ^        ^  dnAsnA        4      sn*(u;  + A)dn'(iu  —  A) 

n(u),A  +  iK')=n(ui  +  K+îK\A-K)+jj^^ui- 

dont  le  premier  terme  de  l'un  ef  le  dernier  terme  de  l'autre 
auront  pour  valeurs,  d'abord  en  vertu  de  la  seconde  é*jalité  {î)  de 
la  Noie  I  précédente,  puis  de  la  première  des  formules  obtenues 
tout  à  l'heure  (H), 


i 


n(iu,A  -  K»  =  nfio,(A  +  K)  — 2KJ  =  n(u»,A  +  K) 


w   i  rr/      i.\      ,,snlicnh      ,  i,     dn*(w  —  h) 


(10) 


/    n  (K  +  ;K',  A  -  K)  =  n  (K  +  iK\  (A  +  K)  -  2  K]  =  H  (K  +  fK',  A  +  K) 
j  =  n  (K  +  »K',  A)  -  A*  -^"j^^^jl  ^  (K  +  iK'). 


% 
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Quant  au  premier  terme  du  second  d»'n'eloppement  (8),  nous  le 
développerons  lui-même  à  Taide  des  mêmes  procédés  qui  nous  ont 
conduit  déjà  à  la  seconde  formule  (6),  c'est-à-dire  en  partant 
encore  de  la  même  formule  générale  (4),  mais  pour  y  faire  cette 
fois  p  =  hei  q  =  —  K,eny  écrivant  en  même  temps  uu  +  K  +  «K' 
à  la  place  deuj.  Avec  ces  nouvelles  valeurs  le  terme  TT  (uj,  qr) 
disparaissant  toujours  à  cause  de  la  valeur  en  r/  =  en  K  =  0,  les 
deux  facteurs  M  et  0  ^«  réduiront  de  nouveau  à  la  même  quantité 

et  de  même  les  deux  autres  N  et  R  à  la  suivante 

1  -A'sn*(uj  +  K  +  iK')sn*(-K7A)=J-)t*.  7$^^'» 
^  ^       ^        ^    ^  /f*cn*u)dn*A 

de  sorte  que  Ton  aura  toujours   fj  =  1    et  4c  =  i. 

D'ailleurs,  le  terme  proportionnel  à  uj  de  la  formule  en  question 
(4)  devenant  avec  nos  hypothèses  actuelles 

-  yfsn  A  su  (— K)sn(/j -K).(io  +  K  +  fK')  =  A-'sn /(  ^-^(ui  +  K  +  iK'), 

il  résulte  de  ces  diverses  circonstances  que  nous  aurons  ainsi 
l'expression  : 

n(uj  +  K  +  jK',  a  —  K)=nru)  +  k  +  »:k')—  K,  h] 

—  k'snh ^^^(w  +  K  +  jK')  -n(— K,  h) 
=  n  (u,  -f  iK',  h)  —  k*  ^-^^i^  (uj  +  K  +  tK')  +  n  (h). 

Kn  la  reportant  dès  lors,  ainsi  que  les  deux  dernières  (0)  et  (JO) 
dans  les  derniers  membres  des  éj,'alités  (8),  nous  obtiendrons  donc 
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ainsi,  pour  les  deux  expressions  que  nous  nous  proposons  de  cal- 
culer, les  développements  suivants 

rr/      A  I   'U'\     frr/       a\       .«sn/icn/t        ,    i,      dn*(ui  —  h)~\ 

.       en  h  ,1.     sn*  (ui  —  h)  dn'  (ui  +  h) 

"^  dn  A  i^n  A  ^  "*"  >i  '^^  sn*  (u)  +  A)  dn*  (ui  -  h) 

=  TT(uj,A)+T— r — r(l— rsnvOiw+ylog-T-fT — rT\ 
^    '   ^     dnAsn/r  4    "dn*(uj+A) 

1,     sn^(u)  — A)     1       dn'(uj-A) 
^4*^^sn'(ui  +  A)     /é'^^dn>  +  A)' 

n(ui,A+îK')=[n(ui+iK;A)-A*^-î^  +  n(A)l 

,      cnA  rrr/i/  I    i/i  L\     .«snAcnA.,,  ,    .,,,^1 

+ i^ïTÂdïï/,  *"  -  r  ^"^ + '"^  '  *>  -  * -dirr  ^"^ + '«^^J 

=  n(ui+tK\/0+;;^^|^(l-A;*sn'A)  tu  +  n(A)-[n(/i)+ iTT'(A)], 

c'esl-ît-dire  définitivement  les  deux  fornlules,  analogues  respecti- 
vement aux  précédentes  : 

TT/     I   I   'v,     rr/     L\  I  cnAdnA      ,  1,     sn*(u)  — A) 
TT(uj,  A  +  iK')=TT(uj,  A)H r—  uj  +  j  log  — 77 — r-A  ' 

n(uu,A  +  îK')=n(uj  +  iK',  A)  +  !^5^^2if  ui  -  tTr'(A). 

Cela  t'ait,  en  rapprochant  séparément  les  premières  égalités  (6), 
(7),  et  (Jl),  nous  obtiendrons  ainsi  le  premier  groupe  de  formules 
semblables 

rr/      I    I  i/\     rr/     k\     is^^nAcnA      ,  1,     dn*(uj— A) 
n(u;,  A  +  K)=rr(uu,A)  — A*-T— T-ui  +  jlogx-ïT — i-r\' 

'  dnA  4      dn'(uj+A) 

/jc*i  )  TT/      /  >  L'  .    L'fv     TT/     j.     SU  A  du  A      ,  1,     cn*(uj  —  A) 

n(u,,  A  +  /K')=nK/o+'^^^'u,+iiog55>^;' 

'  '    ^         sn  A  4    °sn*(uj-fA) 
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dont  le  caractère  analytique  propre  consiste  en  ce  que  les  dévelop- 
pements qui  forment  leurs  seconds  membres  sont  tous  les  trois 
compris  dans  le  type 

(43)        n  (u,,  h)  +  J^  log  9  (h),  u,  +  i  log  (  J{^)\ 

en  y  prenant  pour  la  fonction  <p  successivement  les  trois  fonctions 
elliptiques  de  première  espèce  dn,  en,  sn. 

De  même,  en  rapprochant  séparément  les  secondes  égalités  des 
trois  mêmes  groupes  que  tout  à  l'heure,  nous  obtiendrons  encore 
le  second  groupe  de  formules  semblables 

n(ui,  A  +  K)=n  (ui  +  K,  A)  —  ft'  ^°j^^^°*u)-n(A), 

n^ui,  A  +  tK')=  n  (ui  +  tK',  h)  +  ^"^^"^m-tTT^(A), 

formules  dont  nous  ferons  mieux  ressortir  le  caractère  analytique 
propre  en  les  écrivant  ainsi,  par  interversion  des  deux  membres, 

n  (ui  +  K,  A)  -  n  (ui,  A  +  K) = n  (A)  +  A»52Aî^  ui, 

{U)^   n(u,+K  +  tK',A)-n(uj,A+K+tK')=|n(A)+tn'(A)]+?î^^u), 

n  (uj  +  iK',  A)  —  n  (tu,  A  +  tK')  =  tTT'  (A) -^"^ '^"^uj, 

sn  fv 

parce  que  leurs  premiers  membres  présenteront  alors,  avec  celui 
de  la  formule  dite  l'échange  de  l'argument  et  du  paramètre^  une 
sorte  d'analogie  consistant  en  ce  que  le  même  augment  constant 
(nous  voulons  dire  fonction  du  module  seul)  K,  K  +  tK'.  ou  tK' 
se  trouve  transporté,  dans  chacune  de  ces  différences,  de  l'argu- 
ment au  paramètre. 
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Enfin,  en  ajoutant  membre  à  membre  la  première  et  la  troisième 
de  ces  dernières  formules  et  retranchant  la  seconde,  nous  obtien- 
drons immédiatement  la  formule  remarquable 

^  [n(u)  +  K,A)--n(u),A  +  K);-în(ai+K+iK',/*)-n(ai,A  +  K  +  iK')J 
(15^  \  dn*/i  — <în*Acn*A 

laquelle  offre  cette  singularité  de  ne  renfermer,  avec  des  fonctions 
elliptiques  de  troisième  espèce,  (ju'un  terme  proportionnel  à 
l'argument  seulement  :  résultat  qui  n'est  réalisé  dans  aucun  cas  par 
la  formule  générale  d'addition  envisagée  seule,  laquelle  contient 
en  général  un  terme  logarithmique,  et  dans  les  cas  particuliers 
où  ce  terme  vient  à  disfiaraître,  tout  au  moins  alors  les  fonctions 
complètes  de  troisième  espèce  du  paramètre. 

Ce  dernier  fait,  et  celui  relevé  tout  à  l'heure  à  propos  du 
type  (13)  des  seconds  membres  du  premier  groupe»  (li),  ne  sont 
réalisés,  à  notre  connaissance,  par  aucune  autre  formule  relative 
aux  fonctions  de  troisième  esp«Me  :  «Vst  pourquoi  l'on  trouvera 
sans  doute  que  lesdiles  formules  méritaient  à  ce  titre  d'être 
signalées. 


NOTE   III 


Sur  trois  formules  remarquables  résultant  de  l'application 

DE  LA   TRANSFORMATION   DE   LaNDEN   A  LA  FONCTION  ELLIPTIQUE 
DE  TROISIÈME   ESPÈCE. 

De  toutes  les  trans'brmations  rationnelles  du  second  ordre  que 
Ton  peut  appliquer  aux  fondions  elliptiques,  la  plus  ancienne  et  la 
plus  connue,  parce  qu'elle  ressort  d'une  dcmonstration  très  simple, 
soit  jij^éométrique,  soit  analytique,  et  qu'elle  a  ouvert  la  voie  et 
suggéré,  en  quelque  sorte,  le  problème  général  de  la  transformation, 
est  sans  contredit  la  célèbre  transformation,  dite  de  Landen,  que 
l'on  trouve  rapportée  dans  tous  les  traités  d'Analyse,  mais  quant 
aux  fonctions  elliptiques  de  première  espèce  seulement.  Or,  cette 
mémo  transformation  (nous  voulons  dire  ici  la  même  relation 
entre  l'ancien  et  le  nouveau  module)  conduit,  quant  à  la  Fonction 
Elliptique  de  troisième  espèce,  à  des  résultats  non  moins  simples, 
et  non  moins  dignes  de  remarque,  dont  nous  voudrions  démontrer 
les  principaux  dans  cette  Note,  parce  qu'ils  nous  sont  nécessaires 
pour  une  question  importante  dont  nous  avons  indiqué  les 
grandes  lignes  au  cours  de  notre  Chapitre  ill  (pp.  99  et  ICM, 
et  dont  le  Lecteur  trouvera  les  calculs  complètement  développés 
dans  la  Note  V  subséquente  de  cet  Appendice. 

A  celte  fin,  nous  réunirons  dans  l'énoncé  du  premier  Théorème 
suivant,  à  la  fois  les  résultats  classiques  susmentionnés,  et  l'un  de 
ceux  que  nous  voulons  signaler  dans  cette  Note  à  l'attention  du 
Lecteur  : 
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Théorème  I.  —  ^  Si  Von  suppose  les  deux  modules  k  et  A„  liés 
^  ensemble  par  l'une  ou  l'autre  des  relatiofis  équivalentes 

(1)  *'^T+Â-  ^"  kl      ' 

»  qui  caractérisent  la  transfonmition  dite  de  LA*NDEX,  on  aura, 
»  d'une  partj  quant  aux  fonctions  elliptiques  de  première  espèce, 
>  les  deux  formules  inverses  de  transformation 

(■  +  tt  .n  (j^,  t] 
sn  (ui,,  A,)  = ^-jjj . 

(2)  ',  *    I   *^n'inh'*/ 

/   uJq      i^\ _     1  ±dn(iiJo,Ao) 

1  ^/  d'autre  part,  quant  aux  fonctions  de  troisième  espèce,  la  formule 


(3)       n(uio,A.,A-o)  =  n(j^.,A,,A-    +n.j^,/<„A  , 

1  ddtijp  laquelle  les  deux  tumveaux  paramètres  Ai  et  ht,  qui  reprè" 
1  sentent  deux  quantités  imaginaires  cotijuguées,  lorsque  le  module 
t  donné   ko  est   supposé  canonique  et    le  paramètre  donné  fu» 

>  supposé  réel^  sont  respectivement  définis  par  les  équations 

l      sn  (Al ,  A)  =  rjrr  [^n  (At.,  Ao)  +  i  en  (Ai,,  k)] , 

f      sn  (At,  k)  =  jrrrP  f^"  (Ao,  Ao)  —  i <^n  (Ao,  Ao)J, 

>  lesquelles  donnent  manifestement 

\ 

(5)  sn(Ai,  A)sn  (A«,  A)  =  T  ' 
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»  en  s(yi*te  que  ces  deux  paramètres  peuvent,  (Uvis  la  question^  être 
»  cansidérés  comme  liés  par  la  relation  :  » 

(6)  h,  —  Al  =  tK'. 

Pour  établir  ces  divers  résultats,  nous  commencerons,  pour  plus 
de  commodité,  par  rappeler  la  démonstration  la  plus  simple  des 
formules  classiques  (2),  démonstration  qui  nous  fournira  les 
éléments,  et  nous  servira  de  guide,  pour  celle  de  la  nouvelle 
formule  suivante  (SH^?). 

Faisant  donc,  dans  ce  but, 

dy 


(7)       sn  (iwo,  Ao)  =  y  ou  duio  = 


\J{\-y^)(\-ki^y 


si  Ton  cherche  ce  que  devient  cette  différentielle  rfiwo  par  la  trans- 
formation rationnelle  du  second  ordre 

ce  changement  de  variables  donnant  successivement,  en  tenant 
compte  de  la  première  relation  (1)  admise  entre  les  modules 

._.,  ._.         4 A-     (4+A)V_(1+AjO'  — 4fcc'_  {\—k3?f 
1     A«r  -  1      (\J^kf  (1  +  Ax7  ""        (1  +  ks^       ~  {\+  ka^' 

<    ^/Â—iUA 7T^       V(1  -  :if)  (1  ^ÂV)  i  —  ko* 

j li^ 

dy  ^^  +  ^"^  (T+'Â^ '^       _         (i+k)dx 

V^(i  —  /)  (1  —  klf)      V(i  —  ■r')  (1  —  AV)  1  —  kjf      \'{i  —  a*)  (l  —  AV)  ' 

1  +  Ave*  1+  A-r* 
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Fon  voit  ainsi  que  la  dilîérenlielle  elliptique  iliUoÇl)  est  susceptible 
des  deux  formes,  normales  Tune  et  l'autre, 

(Q)        ^^  _  dy  _         {i+k)dœ 

"     \/(i-y')ii-i^y')     \/(i-^)(i-*V)' 

qui  donneront  simultanément,  x  s'annulant  en  même  temps  que  y 
et  par  conséquent  que  iwo,  d'après  les  définitions  (7)  et  (8)  des 
variables  y  et  a:, 

(10)        1/  =  sn  (u)o,  *o),  a:  =  sn  (j-^'  *)  » 


valeurs  qui,  étant  remises  dans  la  dite  définition  (8),  procureront 
dès  lors,  en  premier  lieu,  la  formule  : 

(l+A)sn(-^,A) 

D'autre  part,  la  même  équation  de  défmition  (8)  devenant,  si 
l'on  en  chasse  le  dénominateur,  et  qu'on  ait  égard  ensuite  à  la 
première  relation  (1  )  admise  entre  les  modules, 

0=2/^1  -\.lca*)-(i  +k)x  =  ky.3f  —  (i  +k)x  +  y 

=  y[(x\/ky-  ^(x\/k)  +  i'j, 
donnera  donc,  étant  résolue  par  rapport  à  x  V^,  la  valeur 


(12) 


^'^''=à^\/w-'=^^'^'^'-'^^^^ 


(U) 


égalité  d'où  Ton  tirera  par  conséquent,  en  ayant  égard  cette  fois 
aux  expressions  (Ul)  des  variables  x  et  y,  ainsi  qu'à  la  seconde 
relation  (1)  entre  les  modules, 

/    uio       ;\  14  -^\/i  —  A';sn*(ujo,  ko) 

sn    ,  K]  ==  X  = p. ^ — - — ' î 

\i  +  k      J  ko\k  sn  (u)o,  ko) 

c'est-à-dire  défini livement  : 

(13)  sn  (^, ,  a)  =  .-4^.  ^-±^RS^^  . 

^    ^  \i  +  k'    J       l  +  ko     sn  (ujo,  A-o) 

Ces  deux  formules  équivalentes  (H)  et  (13)  sont  les  formules 
classiques  de  la  transformation  de  Landen. 

Partant  des  lors  de  ce  résultat  relatif  à  la  fonction  elliptique 
de  première  espèce,  et  utilisant  les  mêmes  éléments  qui  nous 
Font  procuré,  la  définition  de  la  fonction  de  troisième  espèce 
ÎT(ujo,  //(),  Ao)  nous  donnera  maintenant,  en  ayant  égard  de  nouveau 
aux  définitions  (1),  (7)  et  (8),  ainsi  qu'à  la  relation  différentielle  (9), 

U(iu    h    k\-  r'klsn{ho,ko)€n(fi^,ko)dn{ho,ko)     , 

0 

^  r^  kl  sn  {ho,  ko)  en  {Ih,  Ao)  dn  (ha,  ko)  « dy 

~  J  1  -  kl  sn*  (A.,  Ao) .  y"  ^  V/O -2/*)(4-*Î2/') 

•ï*     4  A 


f 


*  ik{i  +k)sn{h„,ki,)cn{ho,k„)dn{hi,,k<,)  3?dx 


(J  +  k3*f  -fik  sn'  (/k,,  A-„)  .  3*       \/(l  -a.*)(l  -  AV) 


4A(1  -|- A)sn(/*„,  Ao)(n(Ao,  Ao)dn(/»o,  A«)  a^ete 


A»  (a*  -  a)  {a*  —  p)  \l(\  -3*)(\-  AV) 


"    "J     (3*  —  a)  (,»•'  -  p)  V(l  —  j'Xl - AV) 
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le  symbole  Ho  tenant  lieu,  pour  abréger,  du  coefficient 

(15)  Ho  =  4    T    sn  (Ao,  ko)  en  (Ao,  *o)  dn  (Ao,  ko), 

et  de  même  a  et  p  représentant  les  deux  racines  de  l'équation  du 
second  degré  en  a^ 

0={ii'kaf)'  —  iksn'ho,ko).a^ 
=  {i+  Ux'  +  AV)  — 4&sn*(Ao,  ko).^? 
=  (*V  +  2  A  [i  — 2  sn'  (At),  *«)] .  0;*+ 1 , 

équation  ayant  pour  discriminant 

A=&*[1  — 2sn*(Ao,Ao)]'  — A*  =  A'[l-4sn*(At„A«)  +  4sn^(At„Ao)]  — A' 
=  — 4A*  sn*  (A,),  Ao)  [1  — sn'  (Ao ,  Ao)]  =  -  4  A»  sn*  (A<»,  A^)  en*  (Ao,  Ao), 

et  dont  les  valeurs  des  racines  peuvent  par  conséquent  être  écrites  : 

] 

a  =  r2[— A  )  cn*(Ao,  Ad)— sn*(Ao,A„)  (  —  2  t'A  sn  (A« ,  Ao)  en  (Ao ,  Ao)J 

— j 

=  -T-  [en*  (Ao,  Ao)  —  sn*  (Ao,  Ao)  +  2  i  sn  (Ao,  Ao)  en  (Ao,  Ao)] 

(16)  {  _^ 

=  -y  [en  (Ao,  Ao)  +  t  sn  (A„,  Ao)]*, 

—i 

P  =  -jp  [en  (Ao,  Ao)  —  t  sn  (Ao,  Ao)]*. 

Or,  ayant  identiquement 

j?  1      /     a  p 


a P_^ 

—  a      x'—&J 


(j^— a)(a:*— p)      a-pVa:*  — a      x'—fi 


l'expression  précédente  (14)  de  H  (iwo,  Ao,  Ao)  pourra  donc  s'écrire 
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rx     j       fa 
n  (UJ„,  Ao,  ka)  =  Ho'  I I  -; 

J    a — p\ûr—a 
fi 


9 


dx 


3*-^]\/{\—3*)(\—koâ) 


_— H,  r* /a--£^-Hçf  _  p  —  a^  +  af ^ 
a— pj     \     a  — j» 


dx 


0 


p  — a^     yV(l  — a^(l  — A*a^ 


-Ho  r'^f    a* 

a  —  6 .'     Va  —  X 
0      ^ 


X» 


(ir 


_  -  Hor  r^ a^dx.  _  T^ 

o-pLj/     (a— j^)V(1-x')(1-AV)      J    (P^ 


-Ho 

o-P 


0 
a 


j*)V(1-^)0-&V)      J     (p^a^)V(l-«')(l 


-A*a*)J 


a^'rfiC 


/^4     -15*' 


IT 


K 


^-■^)V(i-^)vi-A;V) 


1 

P 


'X 


sfdx 


3? 


\-j)\/{\-3^{i-k'3^ 


d'où  il  suit  qu'il  suffira  alors  de  poser 


1 


^  =  A'sn*(/i„A), 


P  =  A-'sn'(At,A), 


_  c'est-à-dire,  en  ayant  égard  aux  valeurs  ci-dessus  (Iti)  de  a  et  P, 


(17) 


\ 


^n'(hx,k)  =  jj^ 


i 


»n^htyk)=jj^y 


pour  que  la  môme  expression  de  TT  (tuo,  Ad,  A'o)  puisse  être  écrite, 
en  multipliant  et  divisant  chacune  des  deux  intégrales  du  dernier 
membre  des  égalités  précédentes  par  le  facteur  qui  entre  dans  la 
définition  de  la  fonction  TT  correspondante,  et  tenant  compte  en 
outre  de  l'interprétation  (10)  de  la  variable  Xy 

^^^"''''''**''^^cr^la.A«sn(Ai,A)cn(/?,,A)dn(/?i,A-)^  (iTX'  ''^'^'J 


p.A«sn(A 


„A)cn(A„A)dn(/i„A-)"(i+A'''^'*)J' 


XXXI. 


% 
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c'est-à-dire  se  réduise  en  définitive  à  la  formule  très  simple  et  très 
symétrique 

(18)    n  (uuo,  Ao,  fc)  =  H,  n  (j^. ,  h,,  a)  +  H^ n  (j^. ,  a„  k) , 

les  deux  coefficients  Hi  et  Hs  étant,  eu  égard  aux  définitions  (17) 
des  paramètres  hi  et  h^,  les  expressions 

/>lû\    H  _  —  Ho        sn(huk)  tt_— Hp        sn(fe2,  fc) 

{i,\f}    "»-a-pcn(A,,&)dn(A„A)'         "*     P-acn(A,,A)dn(A„A) 

formules  dans  lesquelles  il  reste  seulement  à  calculer  les  valeurs 
des  paramètres  hi  et  /«t  et  des  coefficients  Hi  et  lU. 

Pour  cela,  quant  à  la  première  de  ces  quantités,  la  première 
définition  (17)  donnera,  conjointement  avec  la  valeur  (16)  de  la 
racine  a , 

'"*^'^*'*^^Â^â^Â'ncn(A.,Ao)  +  isn(/*o,A-o)r' 
ou,  en  simplifiant,  puis  extrayant  la  racine  carrée 

/,    ^\==J i ^  1    t[cn(/<o,Ao)  — /sn(Ao,A»)J 

V'^ÂcnfAo,  Ao)+f  sn(Ao,  Ao)      V"^  <^n'(Ao,  A,,)  +  sn*(Ao,  &.) 

==  — 3.  [sn  (  Ao ,  A«)  +  /  en  (/«« ,  Ao)], 
VA 

et  du  moment  que  les  expressions  (16)  des  deux  racines  a  et  P  ne 
diffèrent  que  par  le  signe  de  l'imaginaire  i*,  la  seconde  définition 
(17)  conduira  de  même  à  la  valeur  : 

(2()^»»)  sn  (A.,  A)  =  4- f^n  (f^^^y  *o)  —  ^  ^n  (/*«>»  M- 

VA 

Puis  semblablement,  quant  aux  coefficients  iii  et  H?,  la  délinition 
(15)  du  précédent  Ho  donnant,  conjointement  en<ore  avec  les 
valeurs  (16)  des  racines  a  et  P, 
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i  +  k 

^=^ =(i  +  A).tdn(A.,foX 

-T-  [—  4 1  sn  (Ao,  fo)  en  (^,  Ao)] 

ces  coeflicients  Hi  et  Ht  (19)  se  présenteront  donc  tout  d'abord  sous 
la  forme  des  deux  expressions 

qui  seront  imaginaires  conjuguées  dans  les  circonstances  où  les 
valeurs  de  Ai  et  ht  définies  par  les  équations  (20)  et  (20**^)  le  seront 
elles-mêmes. 


Mais  ces  premières  formules  dissimulent  leurs  valeurs  réelles, 
parce  qu'elles  contiennent  à  la  fois  des  fonctions  elliptiques,  au 
module  ka  d'une  part,  et  au  module  A*  de  l'autre,  et  que  ces  valeurs 
réelles  ne  sauraient  apparaître  clairement  que  si  les  diverses 
fonctions  elliptiques  qui  entrent  dans  les  dites  expressions  étaient 
toutes  ramenées  au  même  module. 

Pour  réaliser  cette  dernière  transformation,  déduisant  successi- 
vement de  l'expression  (20)  qui  définit  le  paramètre  Ai,  en 
omettant  dans  l'algorithme  des  diverses  fonctions  elliptiques  qui 
interviendront  dans  le  dit  calcul  l'indication  du  module  qui  sera 
toujours  ko  pour  Ao  et  A  pour  hi , 

sn  hi  =  -7=(sn  Ao  —  t  en  Ao),  tcn  Ad  =  sn  A©  —  V^^n  Ai, 

—  (1  —  sn'At>)-=(sn  Ao— V^sn  Ai)'= sn*At)— 2\/AsnAisnAo+Asn'Ai, 

2V^A  sn  Al .  sn  Ao  =  1  +  A  sn*  Ai ,  sn  Ao=  ^   .--  ^    ,  *  » 

2 VA  sn  Al 

puis  de  là,  en  ayant  égard  à  la  première  relation  (i)  admise  entre 
les  modules. 
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—  (i  -  sn'  hx)  (i  —  A'  sn*  A,)  _  —  en'  A,  dn*  fe, 
~  (1  +  kf  sn*  A,  (1  +.*)•  sn*  A,  ' 

\  jn/'A    ..  X     i  en  (Al.  k)  dn  (A,,  ^) 
I  <"»('*«' *»^ (l+A)sn(A„A)   ' 

la  valeur  ci-dessus  (21),  trouvée  de  prime  abord  pour  le  coefiicient 
Hi  se  réduira  donc  simplement  à 

H,  =  1  =  H, 

du  moment  que  les  deux  expressions  (21)  de  ces  coefficients  se 
déduisent  Tune  de  l'autre  par  le  changement  de  t  en  —  i. 

La  formule  de  transformation  (18)  obtenue  tout  à  l'beure  est 
donc  simplement 

n  (ui„,  /i«,  fc.)  =  n  (y^ ,  A„  &)  +  n  (^. ,  h,,  k) , 

les  deux  nouveaux  paramètres  hi  et  ht,  définis  (aux  multiples  des 
périodes  près)  par  les  équations  (20)  et  (âO'''"),  satisfaisant  dès 
lors,  de  par  ces  définitions  mêmes,  manifestement  à  la  condition 

sn  (fli,  k)  sn  (ht,  ^)  =7.' 

laquelle  peut  être  considérée,  dans  la  question,  comme  équiva- 
lente à  la  relation  A«  —  hi  =  t'K',  du  moment  que  la  valeur  de 
la  fonction  TT(iu,  h,  k)  en  général  n'est  pas  altérée  par  l'addition 
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au  paramètre  h  d'un  multiple  quelconque  des  périodes  3  K  ou 
2tK',  comme  l'indiquent  les  formules  (2)  de  la  Note  I  ci-dessus. 

Ainsi  se  trouve  démontré  complètement  l'énoncé  du  Théorème  I 
formulé  au  début  de  la  présente  Note. 

Avant  de  démontrer  également  un  second  Théorème  analogue, 
il  nous  reste  à  déduire  de  celui-ci,  en  quelques  lignes,  le  résultat 
(ou  autre  formule)  que  nous  invoquons  dans  notre  Chapitre  III 
(pp.  99-iOl)  pour  une  conclusion  importante. 

Pour  cela,  la  formule  (3)  de  ce  Théorème  pouvant  être  écrite, 
en  tenant  compte  de  la  relation  (6)  entre  les  paramètres  Ai  et  A,, 

n(u)o,  h,  *o)  =  n(^^,  A,,  a)  +n(,j^,  a,  +  iK',  k). 

si  nous  appliquons  alors  à  la  seconde  fonction  TT  du  second 
membre  la  troisième  formule  (12)  de  la  Note  II  précédente,  cette 
même  formule  deviendra,  en  y  faisant  pour  faciliter  l'écriture, 

T-7-jr=  9,  et  sous-entendant  le  module  k  dans  l'algorithme  de 

toutes  les  fonctions  elliptiques  de  première  espèce  que  nous  allons 
écrire, 

n  (iwo,  /k),  Ao)  =  ÎT  (cp.  A,,  k) 

I  fîT/     L    L\  ï  en  Al  dn  Al      ,  1,     snVqp  —  Ai)"! 

c'est-à-dire  simplement  ; 

C'est  le  résultat  que  nous  invoquons  au  cours  de  notre 
Chapitre  III,  et  qui  nous  sera  utile  encore  pour  le  calcul  intéressant 
que  nous  développons  dans  la  Note  V  subséquente. 


(22) 
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Nous  avons  fait  connaître,  dans  une  Note  présentée  à  V Académie 
des  Sciences  [Comptes  Rendus,  13  Mai  4895,  formule  (3)]  les  quatre 
formules  suivantes 

l     U(x,h,k')=J1(ix,iA+K  +  iK',k),      n(a;,A,^j=n(^,^,  +  K  +  iK',A), 

1   T](x,h,'-^')=n(^,'^  +  K,k),      n(x,*,^;j=n(|,^,+K,*>, 

dont  le  caractère  analytique  propre  est,  comme  on  le  voit,  de 
transformer,  par  le  moyen  d'un  changement  linéaire  du  paramètre, 
la  fonction  de  troisième  espèce  considérée  en  une  autre  fonction  de 
troisième  espèce  de  module  diiïérent. 

Si  maintenant  nous  appliquons  à  chacune  des  fonctions  de 
troisième  espèce  résultant  de  cette  première  transformation, 
c'est-à-dire  aux  seconds  membres  des  formules  que  nous  venons 
d'écrire,  la  transformation  de  Landen  spécifiée  par  le  Théorème  I 
ci-dessus,  il  est  clair  que  nous  obtiendrons  ainsi  quatre  nouvelles 
formules,  au  moyen  desquelles  les  diverses  fonctions  de  troisième 
espèce  qui  forment  les  premiers  membres  des  mêmes  égalités 
précédentes  se  trouveront  exprimées  de  nouveau  par  la  somme  de 
deux  fonctions  de  troisième  espèce,  dont  il  sera  facile  d'exprimer  à 
chaque  fois,  en  tenant  compte  du  Théorème  précité,  les  module, 
paramètre,  et  argument  en  fonction  des  module,  paramètre,  et 
argument  primitifs. 

Pour  fournir  une  démonstration  complète  des  quatre  nouvelles 
formules  de  transformation  qui  résulteraient  de  ces  diverses 
opérations,  il  faudrait  donc  commencer  par  développer  celle  des 
quatre  formules  précédentes  (22)  qui  devrait  en  constituer  le  point 
de  départ.  Étant  contraint  de  nous  limiter,  nous  ne  pouvons 
songer  à  introduire  ici  un  semblable  calcul,  et  il  nous  faut  dès  lors 
nous  borner  à  envisager  la  première  seule,  parce  que  nous  en 
avons  déjà  fourni  la  démonstration  rigoureuse  demandée  dans  la 
Note  I  ci-dessus  [formule  (1),  pp.  i-3]. 

Dans  cette  pensée,  en  vue  de  faciliter  autant  que  possible 
l'application  du  Théorème  1  ci-dessus  à  la  formule  en  question, 
nous  commencerons  par  la  reproduire  ici,  en  y  écrivant  iwo,  A©,  et 
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knk  \r  place  de  x,  A,  et  k\  et  par  conséquent  Ko  et  Ko  à  la  place, 
respectivement,  de  K'  et  K.  Si  de  plus  nous  convenons  de  faire 
alors,  pour  abréger  les  ocTitures, 

(23)  A^  =  i/i^  +  K;  +  »Ko, 

il  est  clair  que  la  dite  formule  (22)  se  présentera  sous  la  forme 
simplifiée 

(24)  n(u)o,  Ao,  Ao)=n(ïu)o,  t7eo+K<;  +  tKo,&(;)=n(iu)o,A;,&i); 

et  alors,  pour  appliquer,  ainsi  que  nous  Pavons  dit,  à  cette  dernière 
fonction  H  {iwo,  K^  IQ  les  formules  du  Théorème  I  précité,  il 
suffira  de  <' ha nj,^er  partout  dans  les  dites  formules  iwo  en  eiwo,  A<,  en 
liiiy  et  Ao  en  Aô  :  c'est-à-dire  que  la  formule  (3)  de  ce  Théorème 
deviendra  dans  le  cas  actuel 

(25)  n (tuio,  A<;,  Ai)  =  n  (ji^^ ,  a„ a)  +  ^{^Tk  '  ^'  *)' 

le  nouveau  module  A  étant  cette  fois,  en  vertu  de  la  relation  de 
droite  (1)  entre  les  modules, 

/.>«.      /._  (l+A:o)'_(1+Ao)^_         (l+A^)*  _\+h 


puis  les  nouveaux  paramètres  h\  et  A<  étant  de  même  définis,  en 
vertu  des  formules  (4),  par  les  deux  équations 

\     sn  (Al ,  k)  =  j-rrr  f^"  ^'^^  ^)  +  *^"  ^*«'  *^»)J ' 

(27)  ; 

/  A-' 

'       sn  (Aï,  k)  =  .     "^  fsn  (A.',,  tô)  —  t'en  (Ai,  A,',)] , 
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et  enfin  l'on  aura  cette  fois,  en  vertu  de  la  l'ormiile  de  droite  (2), 
entre  le  sinus  amplitude  des  arguments  des  nouvelles  fonctions 
de  troisième  espèce  au  module  k,  et  celui  de  la  fonction  provisoi- 
rement envisagée  au  module  A^,  la  relation  : 

(28)        sn  (r^, ,  a)  =    ^      ^  ^  d"  (ta>.  a;) 
'    '  VI  +  A      /      1  +  Au     sn  (t  uio ,  A,>) 

Mais  le  troisième  membre  des  égalités  (â4),  que  nous  venons  de 
prendre  pour  point  de  départ  de  ce  dernier  calcul,  n'est  en  réalité 
qu'un  résultat  intermédiaire,  envisagé  seulement  pour  la  facilité 
des  transformations  que  nous  avions  à  accomplir.  Il  nous  reste 
donc  à  introduire  à  présent  dans  les  expressions  actuelles  (27)  et 

(28)  de  sn  (A„  A),  sn  (A,,  k)  et  sn  (j^  ,  aV  à  la  place  de 

sn(A,l,  K),        en  (Ai,  Ai);        sn  {iuio,  Ai),        dn(tu)D,  Ai), 

leurs  valeurs  en  fonction  dfts  éléments  ujo.  Au,  et  A,  de  la  fonction  TT 
réellement  proposée,  c'est-ànlire,  par  le  fait,  en  fonction  de 

sn(A(„fe)),  cn(A„,Ai,),  dn(Ao,Ao);     sn(uJe,Ao),  cn(ur„,Ai,),  dn(Ao,A'„). 

Quant  au  dernier  de  ces  calculs  qui  est  le  plus  simple,  tout 
d'abord,  l'expression  en  question  (28)  deviendra  presque  immé- 
diatement, en  ayant  égard  aux  formules  connues  de  la  transfor- 
mation par  modules  complémentaires  : 

.     dn(wu,  kt) 

/Mi\     ■    (  ''"*'     i\—  -1 en  (tOn,  Ai.)_cn(u)„,Ai,)±dn(mi,,A„) 

(2»;    bni^^_^^,-i^-^_^^    tsn(uio,A^)  ~    iï1  + A,.)  sn(iuu,Au)  ' 
en  (u)o,  kn) 

Semblablement,  quant  à  l'expression  (27)  de  sn  (A,,  A),  les 
valeurs  de  sn  (A^ ,  Ai)  et  en  (Ai,  A-i)  qui  y  figurent  devenant  respec- 
tivement, en  ayant  égard  à  la  définition  (28)  du  paramètre  An,  puis 
appliquant  les  formules  classiques  de  la  Théorie  des  fonctions 
elliptiques 
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sn  (A;,  a-;)  =  sa  lilh  +  (K  +  tKo),  K]  =  j^.;  ^^  /^y^^   j^.;) 

dn  (ho)  ko) 

^  en  (lioy  h) 
en  (ho,  Aô)  =  en  [t'Ao  +  (Ki  +  tKo),  K']  =  jiv,cn(tA<>,A:;>) 

^LJ^=-î^cn(ho,ko\ 


fCo 


en  (Ao,  *\)) 


Texpression  en  question (27) de  sn  (Ai ,  k)  sera  donc,  par  ces  valeurs, 
sn(Ai,  k)=j^  ^,     pdn(Ao,  *o)  +  e^— ^jcn  (Ao,  A^o)  h 

el  dès  lors,  après  réduction,  l'on  obtiendra,  pour  définir  les  deux 
nouveaux  paramètres  hi  et  ^2  du  cas  actuel,  les  deux  formules 

i    sn  (Al ,  A*)  =  TjTk  t^"  (^>  *^)  +  *^>  ^n  e^o»  *o)]  » 

(30)  I 

/  1 

'     sn  (/i^,  A-)  =  nor  [dn  (A<.,  A;,)  —  A-o  en  (Ao,  Ao)] , 

du  moment  que  les  deux  expressions  en  question  (27)  ne  diffèrent 
que  par  le  signe  du  second  terme  à  l'intérieur  des  crochets. 

D'ailleurs,  ces  mêmes  expressions  (?{())  donnant  encore,  étant 
multipliées  entre  elles,  et  en  ayant  éj^ard  à  la  première  valeur  (26) 
du  module  A-, 

Aô*  1 

(31)  sn  (Al ,  A-)  sn  (Aj,  A-)  =  ^^  _^  j^^^y  =  ^,  » 

vQi^  deux  paramètres  Ai  et  A^  satisferont  donc  de  nouveau  à  la 
condition 

A?  —  Al  =  tK'. 
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En  rappelant  alors  la  démonstration  de  la  formule  (1)  de  la 
Note  I  ci-dessus,  qui  reproduit  la  première  des  formules  (22)  de  la 
présente,  et  rapprochant  les  divers  résultats  (ii),  (25),  (26),  (29), 
et  (30)  de  celle-ci,  on  voit  donc  que  nous  avons  établi  rigoureuse- 
ment ainsi  le  second  Théorème  suivant  : 

Théorème  II.  —  «  Si  l'on  applique  à  la  fonction  TT  (uj«,,  Ao,  k,) 
]>  la  transformation  caractérisée  par  les  relations  invet^ses  entre 
»  les  modules 


m)        A-„=|^       ou      *=[^, 


ï>  laquelle  est  déduite  de  celle  de  La.nden  par  le  simple  changement 

*  de  l'ancien  module  A„  en  son  complémentaire  Aô,  ladite  fonc- 
)»  tion  TT  se  changera  dans  la  somme  des  deux  suivantes 

(33)     n  (u)o,  A,.,  A-o)  =n  (^. ,  A.,  a)  +  n  (ji^ ,  a,,  aj, 

*  dans  laquelle  les  sinus  amplitude  du  nouvel  argument  et  des 
B  nouveaux  paramètres  auront  respectivetnent  pour  expressions 

{^A^  en  (J!^     L-\  —  ^'»K^^o)=^dn(u)o,  Au) 

{ô^}  sn[^^_^^.kj-     ,-^^4.Av.)sn(iu..,Ao)    ' 

1 
i      sn  (Al ,  A)  =  j—T-^  [dn  (A<,,  Ao)  +  A,,  en  (A,.,  Ao)] , 

(35).^ 

/      sn  (Aï,  A)  =  TTTT  [^"  ^*"'  ^'"^  ~"  *'<•  ^*"  <''^'  ^'W » 


»  les  deux  paramètres  Ai  e/  A^  di/wi  définis  satisfaisant  de  nouveau 
^  aux-  conditions  :  » 

(36)    sn  (Al ,  A)  sn  (A?,  A)  =  r  ,  ou  h^  —  Ai  =  iK'. 


% 
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D'ailleurs,  la  formule  (rfâ)  de  ce  second  Théorème  ayant  exacte- 
ment la  même  forme  que  la  formule  correspondante  du  Théo- 
rème I,  il  est  bien  clair  qu'elle  pourra  être  mise  comme  celle-là 
sous  la  même  forme  (21  **'*'),  les  quantités  hi  et  k  étant  seulement 
celles  relatives  à  ce  second  Théorème. 

Cette  seconde  transformation  offre  sur  la  première  l'avantage 
que  lorsque  les  éléments  donnés  ujo  et  ha  sont  réels  et  le  module  ko 
supposé  canonique,  les  nouveaux  paramètres  Ai  et  /i«  sont  tous  les 
deux  réels,  d'après  les  valeurs  (35),  (au  lieu  d'imaginaires  conju- 
gués dans  le  cas  précédent),  l'expression  du  sinus  amplitude  du 
nouvel  argument  (34)  étant  seule  purement  imaginaire,  comme  il 
était  nécessaire  à  priori. 

Ce  seul  exemple  sullit  à  montrer  comment  les  trois  autres 
formules  (22)  étant  combinées  avec  celle  du  Théorème  I,  fourniront 
chacune,  à  l'aide  de  procédés  tout  semblables,  une  formule  de 
transformation  différente  de  la  fonction  TT  (lUo,  /ii>,  fc»)  analogue 
aux  deux  formules  démontrées  ci-dessus  (3)  et  (33). 
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